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Este proyecto n de carrera muestra la obtencion y el analisis de la locomocion en un robot
modular de 8 modulos robotizados empleando Generadores Centrales de Patrones (CPGs). Los
CPGs son redes neuronales que emplean los seres vivos para producir actividad motora que
implique cierta ritmicidad, tal como puede ser el caminar en el ser humano. A la hora de
buscar un dise~no bio-inspirado para la locomocion de robots, puede ser muy util emplear CPGs
simulados, pues estos aportan al sistema robustez, autonoma y recuperacion ante posibles
errores. El modelo de neurona empleado en este proyecto vendra denido por una serie de
mapas iterados, y la interconexion entre las neuronas tendra una serie de reglas tales como la
localidad (una neurona solo puede conectarse con las de su entorno) y la competicion (conexiones
inhibidoras). El modelo sinaptico que conecte a las neuronas se tratara de un modelo electrico,
siendo mas sencillo que el modelo utilizado en proyectos anteriores (modelo qumico). Este nuevo
modelo es mucho mas instantaneo y, por tanto, hace que el CPG sea mas agil.
Los modelos de CPG dise~nados se integraran en el propio robot. Al utilizarse un modelo
de sinapsis electrico se podra generar la locomocion en un sencillo microcontrolador (con la
sinapsis qumica era necesario simular el CPG previamente en un PC). Se debera buscar un
microcontrolador que permita la simulacion del CPG de manera uida y que facilite la tarea de
controlar los servos del robot y de establecer la comunicacion con la Nariz Electronica. Gracias
a esto se realizara un robot completamente autonomo, sin la necesidad de estar proximo a un
ordenador.
La Nariz Electronica se encargara de medir la presencia de odorante que exista en el
ambiente y transmitira esta informacion al microcontrolador encargado de controlar al robot.
Esta comunicacion se hara mediante el protocolo I2C, protocolo sencillo, able y muy util para
conectar microcontroladores entre s. Habra que denir la manera de establecer este protocolo
entre los dos dispositivos, siendo necesario reprogramar la Nariz Electronica para introducir los
comandos necesarios mediante los cuales podra recibir y transmitir informacion mediante I2C.
Una vez se consiga establecer comunicacion entre los dos dispositivos, se realizara una prueba
de concepto de la integracion sensorial en el CPG. Se dise~nara un sencillo algoritmo mediante
el que el robot respondera ante estmulos olfativos. Este sera el primer paso dentro de una serie
de proyectos del departamento que pretenden, a largo plazo, obtener la localizacion de la fuente
de odorante.
Palabras Clave
Redes neuronales, CPG, Bioinspiracion, Robot modular, Microcontroladores, Arduino, Nariz
Electronica, SkyPic, SkyMega
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Abstract
This dissertation shows the obtaining and analysis of the locomotion in a modular robot of
eight robotic modules using Central Pattern Generators(CPGs). Furthermore, it shows, from
previous projects of the department, the introduction of a sensor in the robot. By the use of
the Electronic Nose it is pretended to change robot's behaviour depending on the amount of
odorant present in the environment. CPGs are neural networks that living beings use to generate
motor activity, which is involved in motion that requires periodicity, for instance, human being
locomotion. The use of simulated CPGs in the context of bio-inspired design for robot locomotion
is highly appropriate because CPGs are found to contribute to system robustness, autonomy
and stability, in the sense of error recovery capability. In the present project, the neuron model
used is dened by a set of iterated equations, and interconnection among neurons is determined
by a set of rules, for instance, the principle of locality, which states that a neuron only can be
connected to neighbour neurons. The synaptic model that connects neurons will be an electrical
model, being more simple than the model used in previous projects (chemical model). This new
model is much more instant and therefore makes CPG more quick.
The CPG models designed will be integrated in the robot itself. The use of an electrical
synaptic model will allow to generate locomotion in the same microcontroller that controls
the robot (with the chemical synapsis the CPG had to be simulated in a PC). A search
for a microcontroller which holds the simulation of the CPG decently must be done. Also
this microcontroller should have the possibility to manage the robot servos and to establish
connection with de Electronic Nose. This will make the robot totally autonomous, without the
necessity of having a PC in the surroundings.
The Electrical Nose will have the mission to measure the presence of odorant in the
surroundings and will transmit this information to the microcontroller which drives the robot.
This communication will take place using I2C protocol, a simple, reliable and useful protocol
to connect microcontrollers between them. It will have to be dened the way to establish this
protocol between both devices, having the need to reprogram the electronic nose to indroduce
the necessary commands to receive and transmit information through the I2C protocol.
Once communication is established between devices, a concept proof of the sensorial CPG
integration will be done. A simple algorithm will be designed to make the robot change its
behaviour because of olfactory stimulus. This will be the rst step of a much bigger project of
the GNB that will try, in a long term, to obtain the localization of the odorant origin source.
Key words
Neural Networks, CPG, Bioinspiration, Modular Robot, Microcontrollers, Arduino, Electro-
nic Nose, SkyPic, SkyMega
iv
Agradecimientos
Me gustara agradecer a los miembros del GNB por la ayuda que me han prestado a lo largo
de estos meses. Quiero dar las gracias especialmente a David y a Fernando por las innumerables
conversaciones que hemos tenido y por todos los conocimientos que han sido capaces de traspasar
a mi cabeza. Sin ellos y sin Sara las horas que he invertido en el laboratorio hubieran sido mucho
mas aburridas. Y por supuesto quiero agradecer a Paco por permitirme vivir durante unos a~nos
la vida que rodea a la investigacion, involucrandome en el departamento y aportandome una
gran cantidad de conocimientos cientcos, aparte de permitirme ver el lado humano de la
ense~nanza en la universidad.
Se acaba una etapa en la que he conocido gente increble. Gracias a toda la gente que he
conocido a lo largo de la carrera y que han permitido que nuestra amistad creciese. Comence esta
aventura de la mano de Sergi, Carlos y Vicen; al poco tiempo se unieron Pablo, Arturo, Antonio,
Low, Angel; y por ultimo llegaron Katas, Tomas, Corri y Dani, aparte de Chemita, Burgues,
Campesino, Rober, Henar, Javi, Luis... Son tantos los buenos amigos que he podido hacer a lo
largo de estos 8 a~nos que simplemente no caben aqu. Gracias por hacer de la dura vida de un
estudiante de teleco un poco mas feliz.
El que se acabe esta etapa solo signica que otra empieza. La vida de trabajador solo
acaba de empezar pero ya he encontrado un grupo de trabajo increble. Espero (como todos
vosotros) que podamos compartir mucho mas de lo que hemos podido hasta el momento, es
decir, que todos nosotros sigamos trabajando all a partir de Julio. Son solo 6 meses pero ya
hay muchsimas personas a las que he cogido aprecio as que, de manera mas simple, agradezco
en bloque a los becarios de la linea de negocio Movil, a los de la Fija y a nuestros especialistas
secuaces de Tasio.
Quiero agradecer a mis hermanos todos los buenos momentos que hemos vivido a lo largo
de todos estos a~nos de dura convivencia. Las peleas se acabaron ya hace a~nos y desde hace unos
cuantos ya disfrutamos unos de los otros (aunque a veces sea duro aguantarse entre nosotros).
Gracias a mi padre por todo y sobretodo por aportarme mi vena de ingeniero, ademas sin su
ayuda los primeros a~nos de carrera hubieran sido mucho mas duros. Muchas gracias a toda
mi familia por haberme mostrado siempre tanto cari~no. Gracias a los amigos de toda la vida.
Angel, Mani y Alex, muchas gracias por los innitos momentos que hemos llegado a vivir. Una
vez entregue este proyecto espero que volvamos a disfrutar de aventuras inolvidables. Tambien
gracias a amigos, que aunque ya no tenga mucha amistad con ellos, me han hecho ser como soy:
Felipe, David, Alvaro, Manu, Quinti, Maria, Nerea... Gracias a todos los que han compartido
conmigo algun momento de vuestras vidas, como son todas las personas que conoc en el camino,
con las que en un mes llegamos a vivir momentos indescriptibles.
Y por ultimo tengo que agradecer a mi tres mujeres todo el cari~no y ... TODO que me han
dado a lo largo de esta vida. A mi madre por cuidarme siempre, por sentarse conmigo en la
cocina a estudiar hasta que fui capaz de hacerlo solo, por despertarme la inquietud de tener
siempre un libro cerca, en n, por hacerme como soy. Gracias a Cris por todo el amor que me ha
demostrado en estos casi 4 a~nos. Hemos vivido buenos y no tan buenos momentos, pero seguro
que los mejores estan por llegar. No me imagino un futuro sin ti. A la Bueli le debo todo lo que
soy: Gracias.
v
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
vi
Indice general
Indice de guras X
Indice de cuadros XV
1. Introduccion 1
2. Objetivos 7
3. Estado del arte 9
3.1. Bioinspiracion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.2. Modelos dinamicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.3. La neurona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
3.4. La sinapsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.4.1. Clasicacion de la sinapsis atendiendo a su naturaleza . . . . . . . . . . . 13
3.4.2. Clasicacion de la sinapsis atendiendo al efecto generado . . . . . . . . . . 14
3.5. Red neuronal articial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.5.1. Clasicacion de redes neuronales en funcion de su grado de inspiracion
biologica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3.6. Robotica modular . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.7. Locomocion en robots mediante CPGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.7.1. Propiedades de los CPGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7.2. Metodologa de dise~no para CPGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.7.3. Feedback en CPGs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.8. Reglas basicas en la construccion del CPG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.8.1. Principio de localidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.8.2. Escalas temporales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.8.3. Competencia: Winnerless Competition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.9. Narices electronicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.1. Sensores electronicos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.2. Nariz electronica articial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.9.3. Robots moviles con capacidad olfativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.10. Microcontroladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.11. Comunicacion I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
vii
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
4. Dise~no 27
4.1. Introduccion del robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2. Modelo neuronal de Rulkov . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.3. Conexion entre neuronas: Modelo sinaptico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.4. Del codigo neuronal a las se~nales motoras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.5. Dise~no del CPG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5.1. Patrones de conectividad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.5.2. Evaluacion de los modelos propuestos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.5.3. Topologa escogida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.6. Adquisicion de olores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.6.1. Introduccion a Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.6.2. Sistema funcional de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.6.3. Funcionamiento de los componentes de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.6.4. Principales caractersticas de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.7. I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.7.1. Protocolo de Comunicacion del bus I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.7.2. Formato de transaccion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5. Desarrollo e Integracion 59
5.1. Introduccion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2. Modelo neuronal de Rulkov: Simulacion de una neurona . . . . . . . . . . . . . . 59
5.2.1. De las ecuaciones al modelo neuronal desarrollado . . . . . . . . . . . . . 60
5.2.2. Comportamiento del modelo neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
5.3. Sinapsis de Rulkov: Conexion de las neuronas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.3.1. De las ecuaciones al modelo sinaptico desarrollado . . . . . . . . . . . . . 63
5.3.2. Comportamiento del modelo sinaptico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.4. Modelo de la motoneurona: Generacion del movimiento . . . . . . . . . . . . . . 66
5.4.1. De las ecuaciones al modelo de motoneurona desarrollado . . . . . . . . . 66
5.4.2. Comportamiento del modelo de la motoneurona . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.5. Construccion del CPG completo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.5.1. Inhibicion Simetrica entre modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.5.2. Calculo del desfase entre modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.5.3. Inhibicion Asimetrica entre modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.5.4. Simulacion del comportamiento del robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.6. Integracion del CPG en el robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.6.1. Introduccion del CPG en el microcontrolador: SkyPIC . . . . . . . . . . . 84
5.6.2. Busqueda de soluciones ante la falta de espacio: Arduino . . . . . . . . . . 87
5.6.3. Placa controladora denitiva: SkyMEGA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
viii
INDICE GENERAL
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
5.7. Comunicacion del Robot con la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97
5.7.1. Programacion de la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.7.2. Desarrollo del modulo I2C en la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . 99
5.7.3. Comunicacion entre el Arduino y la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . 105
5.8. Integracion de todos los elementos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.8.1. Establecimiento del patron de busqueda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.8.2. Mejora del algoritmo de busqueda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
6. Resumen de objetivos 115
7. Conclusiones 117
8. Trabajo futuro 119
Glosario de acronimos 121
Bibliografa 122
A. Documentacion tecnica de la comunicacion 129
B. Manual del programador 133
B.1. Codigo utilizado para desarrollar el CPG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 133
B.2. Codigo utilizado para integrar el CPG en el simulador RoboSim . . . . . . . . . . 142
B.3. Codigo utilizado para desarrollar la comunicacion I2C con la que comunicar
Robot y Nariz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
C. Presupuesto 163





1.1. Juan Gonzalez con su robot, Cube Revolutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Robot controlado mediante un CPG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3. Idealizacion de una Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.4. Sistema con feedback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
3.1. Estructura de una neurona . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.2. Variacion en el potencial de membrana . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
3.3. Elementos implicados en la sinapsis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.4. Estructura sinaptica de una red neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
3.5. Ejemplo de robots modulares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
3.6. Robot que mediante el uso de CPGs imita el movimiento de una lamprea . . . . 17
3.7. Experimento con un CPG perteneciente al sistema digestivo de una langosta . . 19
3.8. Procesos llevados a cabo por una Nariz Electronica comparados con los procesos
que realiza el sistema olfativo biologico. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9. Placa Arduino de desarrollo de hardware libre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.10. Estructura del bus I2C (No incluye ni alimentacion ni masa de los dispositivos) . 25
4.1. Descripcion Cube Revolutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2. Conguracion Cabeceo-Cabeceo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.3. Conguracion Cabeceo-Viraje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
4.4. Metodos de interconexion de los modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
4.6. Distribucion de se~nales del control locomotor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.5. Matrices de interconexion de los motores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
4.7. Distribucion de pines en el bus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.8. Movimiento del robot en lnea recta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
4.9. Movimiento del robot en una trayectoria circular . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
4.10. Modos de funcionamiento del modelo neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.11. Regiones de funcionamiento del modelo neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
4.12. Detalles en la se~nal neuronal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.13. Arquitectura neuronal para la generacion locomotora . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.14. Salida Motoneurona en funcion de Promotora y Remotora . . . . . . . . . . . . . 39
4.15. Correspondencia entre osciladores y modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
xi
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
4.16. Modelo CPG Inhibicion simetrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.17. Modelo CPG Inhibicion asimetrica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.18. Modelo CPG Bucle inhibitorio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
4.19. Modelo CPG Push-Pull . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.20. Modelo CPG de Neuronas biestables intermedias . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.21. Funcionamiento de las Neuronas biestables intermedias . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.22. Fotografa de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.23. Estructura basica de una Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.24. Diagrama de sistema de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.25. Fotografa del PIC18LF4550 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.26. Fotografa del sensor TGS2600 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.27. Circuito de acondicionamiento del sensor TGS2600 . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.28. Comportamiento TGS2600 con la temperatura de calefaccion . . . . . . . . . . . 50
4.29. Estructura de montaje sensor de temperatura TC1047A . . . . . . . . . . . . . . 51
4.30. Caja de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.31. Puerto de comunicaciones de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.32. Esquema resistencias PULL-UP en la comunicacion I2C . . . . . . . . . . . . . . 54
4.33. Condicion de bus libre de I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.34. Condicion de arranque de I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.35. Condicion de cambio de I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.36. Condicion de parada de I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.37. Trama para seleccionar dispositivo con el que comunicarse y establecimiento R/W 56
5.1. Comparativa neuronal en funcion de alfa y sigma. Muestra el potencial de
membrana (rojo) y el susbsistema de dinamica rapida (verde) . . . . . . . . . . . 61
5.2. Comparativa neuronal en funcion de la corriente sinaptica, beta y sigma. Muestra
el potencial de membrana (rojo) y el susbsistema de dinamica rapida (verde) . . 62
5.3. Dos neuronas conectadas con g=0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
5.4. Dos neuronas conectadas con g=0.043 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.5. Dos neuronas conectadas con g=-0.029 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
5.6. Se~nal de salida de la motoneurona en funcion del valor de las neuronas Promotora
y Remotora . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.7. Salida de la motoneurona para  = 20 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
5.8. Salida de la motoneurona para M = 15 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.9. Salida de la motoneurona para  =  0;5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.10. Diagrama de un CPG con la nomenclatura de neurona y modulo que se utiliza
en secciones posteriores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.11. Comparativa de la Neurona #0 frente a las Neuronas #1, #2 y #3 . . . . . . . . 71
5.12. Se~nal de las motoneuronas en el Modelo con Inhibicion Simetrica . . . . . . . . . 72
5.13. Se~nal de las motoneuronas para 4, 6 y 8 modulos respectivamente . . . . . . . . . 72
xii
INDICE DE FIGURAS
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
5.14. Diagrama explicativo para el calculo del desfase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.15. Diferencia de fase entre la salida de dos motoneuronas . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.16. Mapa de conductancias para 2 modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.17. Mapa de conductancias para 4 modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.18. Mapa de conductancias para 6 modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.19. Mapa de conductancias para 8 modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
5.20. Mapa de conductancias ampliado para 8 modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
5.21. Mapa de conductancias ampliado para 8 modulos y con el valor medio de los
desfases internos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.22. Desfase mostrado con 8 modulos utilizando conductancia optima . . . . . . . . . 81
5.23. Comparativa se~nal motoneurona con funcion seno . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.24. Robot desplazandose en RoboSim . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
5.25. Swap de las conductancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
5.26. Cuadro de mando de servos8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.27. Descarga de programas a SkyPic mediante Pydownloader . . . . . . . . . . . . . 86
5.28. Correspondencia de numeracion de los modulos con la de los servos en el programa
servos8 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.29. Alimentacion de los servos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.30. Correspondencia de los pines de Arduino con el conector del robot . . . . . . . . 89
5.31. Arduino y robot conectados mediante cables independientes . . . . . . . . . . . . 89
5.32. Cube Revolutions controlado por SkyMega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
5.33. Relacion pines del conector del robot con el puerto de expansion de SkyMega . . 93
5.34. Adaptador jack-molex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.35. Disposicion CPG de SkyMega . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.36. Conguracion de los modulos #3 y #6 en los 3 modos de movimientos . . . . . . 94
5.37. Mapa parametrico de las conductancias, con zoom en la zona de interes . . . . . 95
5.38. Mapa parametrico de valores validos ltrando mediante el desfase de los modulos
intermedios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
5.39. Desfase mostrado por los 6 modulos que conforman el CPG a introducir en SkyMega 96
5.40. Desconexion del conector jack-molex . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
5.41. Adaptador jack-molex integrado en la estructura del robot . . . . . . . . . . . . . 97
5.42. Distribucion de pines del Pickit2 y de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.43. Diagrama de funcionamiento del MSSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.44. Registro SSPSTAT del MSSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100
5.45. Registro SSPCON1 del MSSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.46. Registro SSPCON2 del MSSP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.47. Tratamiento de direcciones I2C por parte de Olus2 y Arduino . . . . . . . . . . . 106
5.48. Formato de las tramas de Transmision y Recepcion creadas para la comunicacion
I2C (a la izquierda el bit mas signicativo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
INDICE DE FIGURAS
xiii
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
5.49. Captura de Arduinoscope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.50. Olus2 integrada en la estructura del robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.51. Actuacion del robot al aplicar el algoritmo de busqueda . . . . . . . . . . . . . . 111
5.52. Se~nal de odorante comparada con el sentido de movimiento del robot . . . . . . . 111
5.53. Valor obtenido por la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112
5.54. Se~nal de odorante comparada con el sentido de movimiento del robot (segundo
algoritmo) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113
A.1. Arquitectura comunicaciones entre Robot y Nariz Electronica . . . . . . . . . . . 129
A.2. Diagrama de interconexion de SkyMega y Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
B.1. Estructura de script, mostrando los pasos que ejecuta . . . . . . . . . . . . . . 133
B.2. Estructura de source, programa principal de la simulacion . . . . . . . . . . . . 140




4.1. Angulo de correccion en los modulos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
5.1. Codigo que representa a las ecuaciones 4.1 y 4.2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.2. Codigo que representa a la ecuacion 4.3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
5.3. Estructura de la neurona utilizada en el codigo del modelo neuronal . . . . . . . 61
5.4. Codigo que dene la sinapsis electrica entre neuronas . . . . . . . . . . . . . . . . 63
5.5. Codigo que representa a la ecuacion 4.10 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
5.6. Codigo que representa a las ecuaciones 4.11 y 4.12 . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
5.7. Pseudocodigo del programa que se encarga de calcular el desfase . . . . . . . . . 73
5.8. Variables que almacenan las conductancias del modelo . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.9. Ocurrencia de fases para g1=-0.019 y g2=0.035 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.10. Ocurrencia de fases para g1=-0.02 y g2=0.0197 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
5.11. Tama~no de las variables necesarias para simular el CPG . . . . . . . . . . . . . . 87
5.12. Ejemplo de la librera Servo de Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
5.13. Locomocion del robot mediante osciladores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
5.14. Conguracion de los pines de SkyMega para controlar el robot . . . . . . . . . . 93
5.15. Conguracion de los pines de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.16. Conguracion de Olus2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
5.17. Direccion de esclavo I2C de la Nariz Electronica . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.18. Conguracion de la comunicacion I2C . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109





El Proyecto Fin de Carrera que se describe en este documento se trata de un proyecto de
investigacion que trata acerca del control locomotor de un robot modular mediante un CPG
(Generador Central de Patrones) y las variaciones de este control locomotor ante estmulos tales
como son los odorantes recibidos por una Nariz Electronica.
El trabajo que se ha realizado no parte de cero, si no que se apoya en trabajos previos
realizados en el departamento. Esta compuesto por tres partes claramente diferenciadas que se
han tratado de unir para realizar un proyecto multidisciplinar. Estas partes son: Robot (Parte
mecanica), CPG (Control locomotor de la mecanica) y Nariz Electronica (Elemento sensorial).
En todo sistema natural de locomocion se puede distinguir la parte mecanica, la parte de control
locomotor y la parte sensorial.
Comenzando por la parte mecanica, el robot que se ha utilizado es fruto del trabajo realizado
durante mucho tiempo por parte de Juan Gonzalez. Ha sido capaz de dise~nar una serie de
robots modulares e implementar las secuencias de movimiento para conseguir un correcto
desplazamiento. El modelo que se utiliza en este proyecto tiene como nombre Cube Revolutions
y se trata de un robot modular que se mueve utilizando se~nales sinusoidales desplazadas unas
de otras. Juan Gonzalez ha dispuesto un pagina web donde se encuentra toda la documentacion
acerca de los robots que ha dise~nado [1]. En esta web se pueden encontrar los pasos para fabricar
los robots, el codigo que hay que insertarles para conseguir que funcionen y los programas con
los que descargar al robot el codigo desde el PC. En la Figura 1.1 se puede ver a Juan Gonzalez
sosteniendo el robot.
En segundo lugar esta el Generador Central de Patrones. El trabajo aqu expuesto se ha
basado en el trabajo previo realizado por Fernando Herrero [2] y Damian Zamorano [3]. Ellos
tuvieron ocasion de trabajar con el robot que se acaba de presentar, y fueron capaces de realizar
el control locomotor mediante el uso de CPGs. Los Generadores Centrales de Patrones (CPG)
son circuitos neuronales que pueden reproducir patrones rtmicos de actividad neuronal sin
recibir entradas rtmicas. Fernando Herrero fue el primero en trabajar en este ambito, y se
ocupo de integrar el CPG en el control del robot para que este se desplazase imitando el
movimiento de un gusano. Posteriormente Damian Zamorano se encargo de dise~nar varios CPGs
con los que poda generar distintos movimientos en el robot. Comentar, aunque respecto a esto se
entrara en detalle luego, que el primero consiguio movimientos del robot con un unico grado de
libertad (una direccion, dos sentidos) mientras que el segundo consiguio con su trabajo realizar
movimientos con dos grados de libertad (movimiento por todo el plano horizontal). En la Figura
1.2 se puede apreciar la idea de un robot controlado mediante un CPG.
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Figura 1.1: Juan Gonzalez con su robot, Cube Revolutions
Figura 1.2: Robot controlado mediante un CPG
Por ultimo se encuentra el elemento sensorial que le dara feedback a nuestro sistema. Se
trata de un elemento innovador, siendo este trabajo el pilar sobre el que se van a sustentar
futuros proyectos del GNB con los que se quiere llegar a poder realizar la busqueda de la fuente
de odorante. La Nariz Electronica que se va a utilizar en este proyecto fue desarrollada por
David Ya~nez en su Trabajo Fin de Master en el GNB [4], y posteriormente fue mejorada en su
etapa profesional [5]. Se trata de un modelo de Nariz Electronica de bajo coste y de electronica
sencilla que se esta continuamente perfeccionando. Tras dise~narla, David Ya~nez se encuentra
ahora intentando caracterizar distintos tipos de odorantes para as poder clasicar elementos
en funcion del olor que desprenden. Por ejemplo se ha utilizado para realizar test con los que
caracterizar el olor que desprenden sustancias como el cafe o la mantequilla de cacahuete [6].
Este proyecto ha sido llevado a cabo dentro del Grupo de Neurocomputacion Biologica,
GNB. El GNB se encarga de investigar, basandose en la naturaleza que nos rodea a todos
nosotros, el uso de sistemas bio-inspirados. Para llevar el proyecto a cabo se asigno un puesto
en su laboratorio, y se puso a disposicion a las personas que podan aportar la informacion
necesaria para su realizacion. Tambien se suministro el material necesario: el robot utilizado en
anteriores proyectos, la nariz electronica de David Ya~nez, las diversas placas controladoras del
robot, y tambien todo el material que se fue necesitando a lo largo de la realizacion del proyecto.
La ejecucion del proyecto comenzara con la lectura, comprension e introduccion de modi-
caciones de los CPGs propuestos en los anteriores trabajos del grupo. Se empezara probando
con sistemas basicos, que ayudaran a la comprension de las ecuaciones que condicionan el CPG
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Figura 1.3: Idealizacion de una Nariz Electronica
y poco a poco se ira completando hasta llegar al modelo nal, creando un modelo totalmente
nuevo y diferente a los realizados en trabajos anteriores del GNB. Terminado el programa que
simule el CPG se ajustara el modelo hasta que se consiga un resultado valido para conseguir
el desplazamiento del robot. Antes de probarlo en el propio robot se trabajara con el simula-
dor RoboSim, el cual permitira ver el funcionamiento del modelo sin tener que preocuparse de
la programacion del robot. Realizando pruebas en el simulador se terminaran de ajustar los
parametros.
Conseguido unos parametros validos se pasara a introducir el modelo en la placa que controla
el robot, la SkyPic. Para ello primero habra que aprender a programar la placa. En este momento
se vera si la SkyPic es capaz de manejar el modelo por si misma ya que en anteriores trabajos se le
pasaban los resultados de la simulacion del CPG desde el ordenador y unicamente se encargaba
de posicionar a los servos en funcion de esos valores recibidos. Se exploraran varias posibilidades
(SkyPic, Arduino y SkyMega) teniendo como objetivo la insercion del modelo en las mismas.
Una vez encontrado el microcontrolador adecuado se reescribira el codigo perteneciente al
modelo para hacerlo lo mas eciente posible y se pasara a observar la respuesta de los motores
del robot, ajustando otra vez los parametros hasta obtener un movimiento convincente.
Llegado a este punto se pasara a estudiar la Nariz Electronica para saber que datos se
pueden obtener de ella y como. Se procedera a dise~nar los modulos I2C, tanto en la nariz como
en el robot, que permitan comunicar a ambos dispositivos. Se decidira si utilizar las libreras
existentes o bien se utilizar modulos propios.
En cuanto la comunicacion este establecida se integrara la medicion de odorante en el
programa encargado de mover al robot. En este punto, disponiendo el CPG de feedback,
se dise~nara alguna estrategia para actuar frente a la deteccion de odorante. haciendo que la
locomocion cambie si la medida obtenida presenta variaciones en sus capturas.
MOTIVACION
Centrandose en la funcion de locomocion, el estudio del fundamento neurologico ha facilitado
el descubrimiento de estrategias que pueden ser aplicadas a dise~nos en robotica. La investigacion
de sistemas de locomocion bio-inspirados tiene grandes expectativas de futuro ya que se pueden
lograr optimizaciones y mejoras en la eciencia en maquinas ya dise~nadas o que estan por
desarrollar. En particular, y centrandose en el control motor, a la robotica le interesa el
estudio de los Generadores Centrales de Patrones [7, 8, 9, 10, 11]. Los CPG son unas redes
neuronales existentes en muchos seres vivos (en el caso de los mamferos se encuentra en la
columna vertebral), que generan actividades rtmicas capaces de controlar neuronas motoras
que se encargan de producir aquellos movimientos que requieran cierta periodicidad, robustez y
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precision (tales como caminar, nadar, reptar, volar, etc.). Son capaces de generar el movimiento
sin tener que programar exactamente la cinematica del movimiento y se recuperan del ruido
rapidamente, lo que los hace muy robustos. Se ha estudiado ampliamente la robustez, precision
y periodicidad del ritmo generado con los CPGs por parte de del GNB [10, 11, 12, 13]. Hay
que hacer una mencion especial a la autonoma que los CPGs puede aportar a la robotica, pues
son capaces de resolver situaciones inesperadas al introducir un feedback sensorial. Ademas, se
tratan de redes autonomas, por lo que no es necesario recibir un estmulo externo para producir
un determinado patron.
Hace casi 90 a~nos, Brown sugirio que la alternancia entre la exion y extension de los
musculos de la pierna al andar poda ser producida por circuitos centrales encargados del
ritmo en el que musculos antagonistas eran manejados por neuronas que se inhiban una a
la otra [14]. Recientes estudios [8, 15, 16] conrman esta teora, demostrando que estos circuitos
neuronales, los CPGs, tienen como componente basico la inhibicion mutua y que estan formados
por las neuronas y las sinapsis que se producen entre estas. Ademas, muestran una dinamica con
diferentes escalas temporales [17, 18], que rapidamente pueden producir una fuerte secuencia de
activaciones [19]. Otra caracterstica que se muestra en los circuitos neuronales es una dinamica
invariante para presentar ritmos que sean robustos y exibles al mismo tiempo [20, 21, 22].
La adaptacion ocurre cuando un sistema tiene ciertas partes cuya funcion es la percepcion,
y otras cuya funcion es la accion. A traves de la percepcion un sistema adaptativo percibe el
ambiente que lo rodea, y posiblemente, condiciones internas del propio sistema. A traves de la
accion el sistema es capaz de adaptar su estado a esas condiciones y asegurar su existencia.
Un caso especial de adaptacion es la auto-regulacion. Es el proceso por el cual varias o todas
las partes del sistema trabajan para asegurar que el estado interno del sistema se mantiene
en lmites seguros. En seres vivos esto incluye la adquisicion de energa suciente, deshecho de
residuos, respiracion, etc. Es crucial que las partes responsables de la auto-regulacion reciban
informacion de su actuacion. En el caso de la auto-regulacion generalmente se habla de feedback,
en vez de percepcion o deteccion.
Figura 1.4: Sistema con feedback
Los CPGs pueden aportar una gran autonoma a la robotica, pues son capaces de resolver
situaciones inesperadas al introducir un feedback sensorial. La informacion proveniente de los
sentidos es capaz de modular la actividad de los CPGs, con el n de ajustarlos a las condiciones
externas. Por tanto, el CPG tiene que ser capaz de asumir multiples estados en respuesta al
feedback que se obtenga.
La idea de incluir la Nariz Electronica al sistema responde a la necesidad de introducir un
estmulo sensorial que permita analizar el entorno en el que se encuentra y variar los parametros
del CPG en funcion de la presencia de odorante que se reciba en cada momento. Es el primer
paso de un proyecto mucho mas grande que se ira realizando a lo largo de los poximos a~nos en
el GNB.
Mediante el valor medido por la Nariz Electronica, y haciendo un correcto analisis de los
datos obtenidos, se pueden realizar aplicaciones realmente interesantes. Comparando las medidas
realizadas por el sensor con valores almacenados en una completa base de datos se puede
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discriminar entre diferentes odorantes [23, 24, 6]. Por otro lado, si se integra la nariz en un
robot (como se va a realizar en este proyecto) se puede realizar la busqueda de la fuente de
odorante [25, 26]. Por ultimo, para obtener la pluma de odorante se pueden utilizar una red de
sensores estaticos, estableciendo comunicacion entre ellos para realizar un analisis con todos los
valores obtenidos en distintos puntos [27, 28].
Dentro del mundo de la robotica, cabe destacar la exibilidad que puede proporcionar un
dise~no modular, y en el que se pueden estudiar diferentes tecnicas de locomocion [29, 30].
En s mismo, el dise~no modular es bio-inspirado, pues en el proceso evolutivo se generan
seres vivos compuestos por diferentes modulos (cochinilla, ciempies, etc.). A partir de modulos
homogeneos se puede construir facilmente robots de distinto tama~no o recongurar su topologa.
La modularidad puede emplearse ademas en sistemas distribuidos, donde se puedan dise~nar
patrones reproducidos localmente en cada modulo pero manteniendo una locomocion del
conjunto de ellos, es decir el robot, adecuada.
Los estudios realizados hasta la fecha de los CPGs en el entorno de la neurociencia, han
aportado ideas en el ambito del control de robots, aplicando dichos conocimientos en diferentes
aspectos. Por ejemplo un modelo muy realista del movimiento que realiza la extremidad de un
crustaceo [31]; el desarrollo de una red neuronal articial para controlar un robot hexapodo [32];
diferentes formas de controlar aletas [33] y alas [34] realizando un analisis riguroso acerca de la
convergencia y estabilidad de los controladores; la locomocion bpeda [35, 36]; o la locomocion
modular [37]. Desde el GNB tambien se han aportado ideas muy interesantes por parte de
Fernando Herrero con un robot gusano [38, 39, 40, 41] y por parte de Urziceanu con un robot
con movilidad reducida [42].
Por ultimo indicar que la memoria de este proyecto se ha realizado en gran parte como un
manual con el n de que el GNB pueda disponer de la informacion suciente con la cual pueda
ir introduciendo a nuevas personas en proyectos que giren alrededor de este. Esto se realiza para
que la informacion este reunida y no se tenga que invertir tiempo en buscarla.
ORGANIZACION DE LA MEMORIA
La memoria esta dividida en los siguientes captulos:
Objetivos: En este apartado se exponen los objetivos que se pretenden alcanzar con la
realizacion de este proyecto.
Estado del arte: En este apartado se establece el marco teorico en el que se encuentra el
proyecto, se expone de forma mas precisa el problema a tratar y las soluciones que se pueden
encontrar en la literatura.
Dise~no: En este apartado se mostrara el dise~no del sistema. Se mostraran las ecuaciones que
forman las neuronas del modelo elegido y las conexiones que existen entre ellas. Ademas, se
realizara una introduccion del CPG que se usara en el proyecto, no con el n de entender su
funcionamiento en este punto, sino para representar las conexiones y las neuronas del CPG. Se
presentara el modelo de Nariz Electronica que se utilizara en el proyecto. Por ultimo tambien
se presentaran los diferentes microcontroladores que se pueden llegar a utilizar para controlar
el robot.
Desarrollo e Integracion: Este apartado primero se centrara en el funcionamiento del CPG. Se
empezara explicando el programa desarrollado para tal n, inicialmente introduciendo un unico
modulo para despues mostrar el modelo completo y su funcionamiento global. Posteriormente
se realizaran pruebas en el simulador del robot RoboSim para visualizar el correcto movimiento
con el CPG dise~nado A continuacion se introducira el modulo de comunicacion entre la Nariz
Electronica y el robot. Por ultimo se comprobara que el robot se desplaza adecuadamente,
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probandose tambien la comunicacion entre la nariz y el robot.
Resumen de objetivos: En este captulo se presentara el resultado al que se ha llegado en
los objetivos especcos que se marcaron en el inicio del proyecto. Gracias a esta enumeracion
se vera si se han cumplido o no los objetivos marcados, y por tanto, el exito o no del trabajo
realizado.
Conclusiones: En este apartado se exponen las conclusiones de este Proyecto Fin de Carrera.
Trabajo futuro: En este captulo se presentan posibles continuaciones del trabajo realizado.
Referencias: Aqu se listaran las referencias de los artculos, libros y web consultadas para la
realizacion de este proyecto.
Glosario: Se expondran las siglas utilizadas en el proyecto.
Anexos: Serie de anexos en los que entre otras cosas se incluiran los programas implementados.
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2
Objetivos
En este breve captulo se va a introducir el conjunto de objetivos que se plantea haber
cumplido tras la realizacion del proyecto. En primer lugar se presentaran una serie de objetivos
generales, en los que se puede apreciar el resultado que se quiere lograr, pero de una manera
muy supercial. En segundo lugar se detallaran los objetivos especcos que se quieren llegar a
completar, detallandose en este caso las tareas que se necesitara realizar.
OBJETIVOS GENERALES
El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo del CPG como generador de los
comandos motores y la introduccion de una nariz ultra-portatil en el robot modular y as,
controlar ciertos movimientos basicos que realizara este mediante la recepcion de odorantes por
parte de la nariz electronica.
La locomocion del robot modular estara controlada por un CPG que sera simulado de manera
autonoma por el controlador del robot. Esta locomocion tendra un unico grado de libertad por
lo que dispondremos unicamente de una direccion y dos sentidos en el movimiento (hacia delante
y hacia atras).
A continuacion los sub-objetivos que se abordan en este proyecto:
1. Estudio de la literatura sobre el modelo neuronal.
2. Estudio de la literatura sobre narices electronicas.
3. Desarrollo de un modelo neuronal propio basandose en los ya existentes.
4. Implementacion del modelo neuronal en el robot.
5. Realizacion de un programa que adquiera los datos de salida de la nariz electronica.
6. Dise~no de la comunicacion entre la nariz y el robot.
7. Integracion de la nariz en el funcionamiento del robot.
8. Prueba de concepto de algoritmo con el que se responda a estmulos olfativos.
9. Analisis de los resultados y extraccion de conclusiones.
OBJETIVOS ESPECIFICOS
Los objetivos, ya de una manera mas especca, que se establecen como objetivos primarios
y se deben haber cumplido total o parcialmente al nalizar el proyecto son los siguientes:
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Utilizar un modelo de sinapsis electricas para establecer la comunicacion entre las
neuronas del CPG. En trabajos anteriores se utilizan sinapsis qumicas pero para este
proyecto se busca un modelo mas sencillo que signique una menor carga computacional
en el microcontrolador como resulta ser el modelo de sinapsis electricas.
Dise~nar el CPG de manera que el robot pueda desplazarse utilizando el modelo de
sinapsis electricas implementado en el objetivo anterior para conectar a las neuronas.
Sera interesante realizar un CPG que permita realizar los movimientos basicos,
pudiendo as desplazarse el robot en varias direcciones del plano horizontal.
Dise~no de un algoritmo con el que calcular el desfase entre modulos, ya que
sera un elemento muy importante para ajustar el peso de las sinapsis y ajustar el CPG
para obtener desplazamiento.
Generacion del movimiento de manera autonoma por el microcontrolador. Se
realizara un estudio de como se puede introducir el CPG en una tarjeta controladora.
Busqueda del microcontrolador adecuado para poder ejecutar la simulacion.
Establecimiento de la comunicacion I2C entre los dos dispositivos, permitiendo el
traspaso de informacion entre el sensor y el robot. Se estudiara si se debe utilizar los
modulos y libreras existentes o si se debe de crear algo especco para este problema.
Mejora de la movilidad del robot mediante la realizacion de una serie de a~nadidos
en la estructura del robot, tratando de integrar toda la electronica que se necesita en
la propia estructura. Tras ello se podran realizar pruebas sin tener que preocuparse de
posibles desconexiones.
Variacion del movimiento ante estmulos olfativos mediante algun sencillo
algoritmo. No se pretende realizar una busqueda concluyente de la fuente de odorante, ya
que sera un objetivo demasiado ambicioso, pero si que el estado en el que se encuentra el
robot se vea afectado por la presencia de odorante medida. Se tratara de una prueba de
concepto para posteriores proyectos.
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3
Estado del arte
Antes de introducir el dise~no que se va a utilizar en el proyecto se van a introducir en detalle
ciertos aspectos que ayudaran a entender el por que se hace este proyecto, situando al lector en
una posicion en la que sea capaz de entender los temas que se van a desarrollar en los siguientes
captulos.
3.1. Bioinspiracion
En primer lugar se va a hablar de la bioinspiracion, explicando lo que es y porque es un
aspecto importante en el proyecto.
La bioinspiracion, tambien llamada biomimetica, se trata del proceso de entender y aplicar
a problemas planteados por los humanos, soluciones procedentes de la naturaleza en forma de
principios biologicos, biomateriales, o de cualquier otra ndole.
Conforme la sociedad ha ido evolucionando en torno al alcance de las tecnologas, la biologa
se ha convertido cada vez mas en una ciencia fundamental de la que obtener ideas con las que
realizar avances en ingeniera. Desde la perspectiva de la ingeniera, los organismos vivos son
las maquinas denitivas; se adaptan a condiciones que varan continuamente, son capaces de
buscar energa del medio en el que se encuentran y ademas son capaces de hacerlo de la manera
mas sencilla [43].
Otro aspecto muy importante es que estos organismos han encontrado la forma de hacer lo
que hacen mientras cuidan del habitat que ocupara su descendencia. Si se consigue comprender
y reproducir todo lo que ha sido capaz de desarrollar la vida, se conseguira vivir con elegancia
en la tierra llevando a cabo un desarrollo sostenible. No se trata de que se puede extraer de la
naturaleza, sino de que se puede aprender de ella.
En este proyecto se va a introducir un modelo neuronal bioinspirado, basado en el circuito
neuronal encargado de generar la coordinacion de las articulaciones en seres vivos. Este modelo
no esta unicamente basado en la naturaleza, ya que introduce aspectos creados articialmente,
pero si que aplica ciertos aspectos presentes en la naturaleza y que le aportan caractersticas
enriquecedoras (establecimiento y mantenimiento del ritmo necesario para el desplazamiento,
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ausencia de se~nales de control, feedback con el que poder adaptarse al medio, etc).
3.2. Modelos dinamicos
Modelar es una tarea fundamental en numerosas disciplinas cientcas. Se trata del resultado
del proceso de generar una representacion de los sistemas a n de analizar los fenomenos o
procesos que se desarrollan en ellos.
Los modelos que se introducen en el siguiente captulo [44, 45] se tratan de modelos
dinamicos. Un sistema dinamico consiste en una serie de variables que describen su estado
y unas leyes que describen la evolucion de estas variables de estado a lo largo del tiempo [46].
El estado del sistema en el siguiente momento depende del valor de sus entradas y de sus estado
(el valor de sus variables) en el instante anterior. La modelizacion de estos sistemas da lugar a
modelos dinamicos en los que el estado actual depende de instantes previos.
El modelo que se va a desarrollar en este proyecto es una Red Neuronal con inspiracion
biologica, mas en concreto un CPG, y tiene como objetivo la generacion de las se~nales de
control locomotor del robot (los aspectos del robot a utilizar se encuentran en el Apartado
4.1). La Red Neuronal esta formada por neuronas y sus conexiones, las sinapsis, elementos que
tienen sus propios modelos. A continuacion se presentan estos elementos para mas tarde poder
introducirlos en el modelo global de la red neuronal.
3.3. La neurona
Dentro del modelo neuronal que se va a realizar, la unidad mnima con la que se va a trabajar
es la neurona. Se utilizara un modelo de neurona, pero para comprender su funcionamiento se
debe entender previamente las caractersticas de las neuronas reales.
A principios del siglo XX, Santiago Ramon y Cajal situo por vez primera las neuronas
como elementos funcionales del sistema nervioso. Cajal propuso que actuaban como entidades
discretas que, intercomunicandose, establecan una especie de red mediante conexiones
especializadas o espacios. Esta idea es reconocida como la doctrina de la neurona, uno de los
elementos centrales de la neurociencia moderna.
Las neuronas son un tipo de celulas del sistema nervioso cuya principal caracterstica es la
excitabilidad electrica de su membrana plasmatica [47, 48]. Estan especializadas en la recepcion
de estmulos y conduccion del impulso nervioso (en forma de potencial de accion) entre ellas y
con otros tipos celulares, como por ejemplo las bras musculares de la placa motora. Presentan
unas caractersticas morfologicas tpicas que sustentan sus funciones: un cuerpo celular llamado
soma o pericarion; una o varias prolongaciones cortas que generalmente transmiten impulsos
hacia el soma celular, denominadas dentritas; y una prolongacion larga, denominada axon, que
conduce los impulsos desde el soma hacia otra neurona.
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Figura 3.1: Estructura de una neurona
Tienen la capacidad de comunicarse con precision, rapidez y a larga distancia con otras
celulas, ya sean nerviosas, musculares o glandulares. Si se trata de una conexion que une una
neurona con otra se denomina sinapsis.
Las neuronas transmiten ondas de naturaleza electrica originadas como consecuencia de un
cambio transitorio de la permeabilidad en la membrana plasmatica [49]. Su propagacion se debe
a la existencia de una diferencia de potencial o potencial de membrana (que surge gracias a
las concentraciones distintas de iones a ambos lados de la membrana) entre la parte interna
y la externa de la celula (por lo general de unos -70 mV). La carga de una celula inactiva se
mantiene en valores negativos (el interior respecto del exterior) y vara dentro de unos estrechos
margenes. Cuando el potencial de membrana de una celula excitable se despolariza mas alla de
cierto umbral (de -65 a -55 mV aproximadamente), la celula genera un potencial de accion. Un
potencial de accion es un cambio muy rapido en la polaridad de la membrana, cambiando de
negativo a positivo y vuelta a negativo, en un ciclo que dura varios milisegundos. Este proceso
se puede apreciar en la siguiente gura:
Figura 3.2: Variacion en el potencial de membrana
El impulso nervioso se transmite a traves de las dentritas y el axon (vease Figura 3.1). La
velocidad de transmision del impulso nervioso depende fundamentalmente de la velocidad de
conduccion del axon, la cual depende a su vez del diametro del mismo. El axon lleva el impulso
a una sola direccion y es transmitido de un espacio a otro. Las dentritas son las bras nerviosas
de una neurona, que reciben los impulsos provenientes desde otras neuronas. El espacio entre
axon y dentrita se denomina hendidura sinaptica o espacio sinaptico (vease Figura 3.3). En las
grandes neuronas alfa de las astas anteriores de la medula espinal, las velocidades de conduccion
axonal pueden alcanzar los 120 m/s. Si consideramos que una persona normal puede medir 1,75
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metros de altura, el impulso electrico tardara unicamente 14.5 milisegundos en llegar desde la
punta del pie hasta el cerebro.
El numero de neuronas en el cerebro vara drasticamente segun la especie estudiada. Se
estima que cada cerebro humano posee en torno a cien mil millones de neuronas [47]. No
obstante, un gusano nematodo muy empleado como animal modelo para la biologa, posee solo
302; y la mosca de la fruta unas 300.000, que bastan para permitirle exhibir conductas complejas.
La facil manipulacion en el laboratorio de estas especies, que tienen un ciclo de vida muy corto
y condiciones de cultivo poco exigentes, permite a los investigadores cientcos emplearlas para
dilucidar el funcionamiento neuronal, puesto que el mecanismo basico de su actividad neuronal
es comun al de nuestra especie.
Atendiendo a su especializacion funcional las neuronas pueden clasicarse en los siguientes
tipos:
Neuronas sensoriales: Especializadas en la recepcion de sensaciones provenientes del
exterior; su caracterstica esencial es disponer de especializaciones que les permiten
transformar la energa fsica de los estmulos en fenomenos de despolarizacion/polarizacion
para la generacion de potenciales de accion.
Interneuronas: Se encuentran en el camino entre dos o mas neuronas; presentan
la capacidad de cambiar el signo (excitacion-inhibicion) del estmulo ocasionando
despolarizacion o hiperpolarizacion de las celulas postsinapticas.
Motoneuronas: Reciben su informacion sensorial bien directamente de las celulas
sensoriales, bien a traves de las interneuronas, estando sus terminaciones axonicas
acopladas a organos efectores, como es el caso de los musculos.
En el modelo que se va a presentar en el siguiente captulo estaran incluidas tanto
Interneuronas (las neuronas encargadas de generar y mantener el ritmo) como Motoneuronas
(las neuronas encargadas de generar las se~nales para controlar a los servos del robot).
Para simular a la neurona, la unidad basica del sistema que se va a realizar, se utilizara el
sencillo modelo propuesto por Rulkov [44], que imita en gran medida el comportamiento electrico
ofrecido por neuronas reales (este tema se trata en el Apartado 4.2) mediante el uso de dos
se~nales principales (una de dinamica lenta y otra rapida).
A la hora de simular a la motoneurona se utilizara el modelo \Oscilador Half-Center",
propuesto por Matsouka [50] y que muchos trabajos han utilizado como base para establecer
la generacion de actividad rtmica en robots [29, 51, 52]. Tanto este modelo como el anterior
se han utilizado debido a que ya aparecan en los trabajos de Fernando Herrero [2] y Damian
Zamorano [3], que son los dos trabajos principales en los que se basa este Proyecto. Este aspecto
se desarrolla en el Apartado 4.4.
3.4. La sinapsis
Para establecer una red neuronal se necesita conectar unas neuronas con otras, y este
cometido se realiza mediante la sinapsis.
La sinapsis es el mecanismo mediante el cual se produce el paso del impulso nervioso,
desde una terminacion axonica (vease Figura 3.1) a una prolongacion dentrtica, mediante la
generacion de potenciales postsinapticos en la terminacion dentrtica. Este proceso tiene su
localizacion fsica en la presencia de dos supercies de membrana neuronal (una axonica y otra
dentrtica, provenientes de diferentes neuronas), situadas en una gran proximidad una de otra
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pero separadas por la denominada brecha o hendidura sinaptica [48]. En la siguiente imagen se
puede observar el proceso:
Figura 3.3: Elementos implicados en la sinapsis
El ujo de informacion que se produce entre las neuronas se puede apreciar en la siguiente
imagen, mostrando los puntos de entrada y salida que existen en las neuronas:
Figura 3.4: Estructura sinaptica de una red neuronal
3.4.1. Clasicacion de la sinapsis atendiendo a su naturaleza
La sinapsis suele clasicarse en dos tipos segun la naturaleza de la transmision del impulso
[47, 48]:
Sinapsis Qumica
Son las predominantes en el cerebro de los mamferos. En ellas una sustancia, el
neurotransmisor, hace de puente entre las dos neuronas, se difunde a traves del estrecho
espacio y se adhiere a los receptores, que son moleculas especiales de protenas que se
encuentran en la membrana postsinaptica.
El mensajero qumico enviado por una neurona a otra puede propagarse por difusion a
otros lugares alejados de la sinapsis. As, la neurotransmision puede ocurrir en cualquier
receptor compatible dentro del radio de accion del neurotransmisor, de forma equivalente
a la comunicacion moderna con telefonos celulares que funcionan dentro del radio de
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transmision de una celula dada. Por tanto, el cerebro es no solamente una coleccion de
cables, sino tambien una sosticada sopa qumica.
Sinapsis Electrica
El acoplamiento electrico entre celulas se produce a traves de conexiones de baja resistencia
por las que el potencial presinaptico pasa con pocos cambios de atenuacion al terminal
postsinaptico. Fsicamente es necesario el acoplamiento entre canales de las membranas
pre y postsinaptica (es necesario que las dos neuronas implicadas en la sinapsis esten
conectadas fsicamente). Este tipo de sinapsis se encuentra en el corazon humano.
Las propiedades mas importantes de las sinapsis electricas son las siguientes:
a) Son rapidas y sin retraso.
b) Pueden provocar ujo de corriente en ambas direcciones o pueden ofrecer mas
resistencia en una direccion que en la otra.
c) Facilitan los procesos de sincronizacion entre neuronas.
d) Son menos dependientes de los cambios metabolicos del medio extracelular que las
qumicas.
En este proyecto se van a utilizar sinapsis electricas entre las neuronas. En trabajos anteriores
del departamento [2, 3, 38, 42, 39, 40, 41] se utilizaron sinapsis qumicas para un mayor control
de la comunicacion entre las neuronas. En este proyecto, al querer desarrollar la simulacion
del modelo neuronal en un microcontrolador, se necesita utilizar modelos sencillos, efectivos y
con el mnimo tiempo de ejecucion. Por tanto, la sinapsis electrica es la mejor candidata para
realizar las conexiones entre las distintas neuronas a utilizar en este proyecto (se presenta el
modelo elegido en el Apartado 4.3).
3.4.2. Clasicacion de la sinapsis atendiendo al efecto generado
Se dice que los estmulos que despolarizan la membrana de la neurona son excitatorios,
debido a que una cantidad suciente de ellos iniciaran el potencial de accion. Algunos estmulos
originan el efecto opuesto de hiperpolarizacion, y en este caso el potencial de membrana excede
la cifra del potencial de reposo (-70 mV). Los impulsos que causan hiperpolarizacion inhiben
la generacion de potenciales de accion, debido a que se oponen a los efectos de los estmulos
despolarizantes [53].
La suma de los impulsos (tanto excitatorios como inhibitorios) que llegan por todas las
sinapsis que se relacionan con cada neurona (de 1.000 a 200.000) determina si se produce o no
la descarga del potencial de accion por el axon de esa neurona.
En el modelo desarrollado en este Proyecto se utilizan unicamente sinapsis inhibitorias, tanto
en la conexion realizada entre las neuronas (interneuronas) como las conexiones realizadas con
las motoneuronas.
3.5. Red neuronal articial
El cerebro humano es el sistema de calculo mas complejo que conoce el hombre. El ordenador
y el hombre realizan tareas de diferentes maneras; as la operacion de reconocer el rostro de
una persona resulta una tarea relativamente sencilla para el hombre y difcil para el ordenador,
mientras que la contabilidad de una empresa es tarea costosa para un experto contable y una
sencilla rutina para un ordenador basico.
La capacidad del cerebro humano de pensar, recordar y resolver problemas ha inspirado a
muchos cientcos intentar o procurar modelar en el ordenador el funcionamiento del cerebro
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humano. El resultado ha sido una nueva tecnologa llamada Computacion Neuronal o tambien
Redes Neuronales Articiales, ANN [54]. Estan constituidas por elementos que se comportan
de forma similar a la neurona biologica en sus funciones mas comunes, y estan organizados de
una forma parecida a la que presenta el cerebro humano.
Una red neuronal se dene como una poblacion de neuronas fsicamente interconectadas
o un grupo de neuronas aisladas que reciben se~nales que procesan a la manera de un
circuito reconocible [48]. La comunicacion entre neuronas (sinapsis), que conlleva un proceso
electroqumico, implica que una vez una neurona es excitada por encima de cierto umbral, esta
se despolariza transmitiendo a traves de su axon una se~nal que excita a las neuronas aleda~nas, y
as sucesivamente. El sustento de la capacidad del sistema nervioso, por tanto, radica en dichas
conexiones.
El primer modelo de ANN fue propuesto en 1943 por McCulloch y Pitts [55], en terminos de
un modelo computacional de actividad nerviosa. El modelo de McCulloch-Pitts es un modelo
binario, en el que cada neurona tiene un escalon o umbral prejado. Este primer modelo sirvio de
ejemplo para los modelos posteriores de John Von Neumman (Ordenadores digitales) [56],
Marvin Minsky (Inteligencia articial) [57] o Frank Rosenblatt (Red Perceptron) [58].
Hoy en da, existen muchos grupos con sede en diferentes universidades de todo el mundo que
estan realizando trabajos de investigacion en el area de las redes neuronales articiales. Cada
grupo tiene diferente enfasis y motivacion como son los neurologos, psicologos del conocimiento,
fsicos, programadores y matematicos. Todos ellos ofrecen nuevos puntos de vista e intuiciones
en esta area de la tecnica.
En este proyecto se utiliza un tipo concreto de Red Neuronal de inspiracion biologica,
el Generador Central de Patrones (explicado en el siguiente apartado), unidad encargada de
generar la coordinacion entre las distintas articulaciones del robot (se introducira en la Seccion
3.6) y as obtener el desplazamiento del mismo.
A la hora de clasicar a las Redes Neuronales se puede atender a varios aspectos. Dos
clasicaciones posibles son:
3.5.1. Clasicacion de redes neuronales en funcion de su grado de inspiracion
biologica
Una primera clasicacion de los modelos de ANN podra ser atendiendo a su similitud con
la realidad biologica.
Redes neuronales de tipo biologico
El objetivo principal de las redes neuronales de tipo biologico es desarrollar un elemento
sintetico para vericar las hipotesis que conciernen a los sistemas biologicos, as como
las funciones sensoriales, de coordinacion o motoras. En otros contextos, estas redes se
utilizan para incorporar elementos de inspiracion en un dise~no de ingeniera.
Redes neuronales para aplicaciones concretas
Las diferentes conguraciones y algoritmos que se dise~nan para las redes neuronales
articiales estan inspiradas en la organizacion del complejo sistema neuronal del cerebro
humano. No obstante, conviene aclarar que esta inspiracion no supone que las ANN
lleguen a emular el cerebro como algunos optimistas lo desean ya que entre otras
limitaciones, el conocimiento sobre el modo de funcionamiento y comportamiento del
cerebro es bastante simple y reducido. De hecho los dise~nadores de redes articiales van
mas lejos del conocimiento biologico actual y prueban nuevas estructuras que presentan
un comportamiento adecuado y util.
Las ANNs dirigidas a aplicacion, estan en general poco ligadas a las redes neuronales
biologicas. Dado que el conocimiento que se posee sobre el sistema nervioso en general no
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es completo, se han de denir otras funcionalidades y estructuras de conexion distintas a
las vistas desde la perspectiva biologica.
La Red Neuronal dise~nada en este proyecto esta enfocada a un dise~no de tipo Biologico,ya
que trata de imitar la generacion de movimiento que se produce en seres vivos. Para ello cada
neurona vendra representada por un mapa iterado que simula el potencial de membrana de
la neurona y que genera dinamicas similares a las que se pueden observar biologicamente,
mediante Spiking-Bursting (uno de los tipos de codicacion mas complejos). La conectividad se
basara fundamentalmente en la inhibicion mutua de entre neuronas.
3.6. Robotica modular
Antes de explicarse la generacion de movimiento mediante el uso de CPGs, se va a introducir
brevemente la idea de robotica modular y por que se ha elegido esta plataforma para la
realizacion del proyecto.
Uno de los mayores problemas en la robotica es la locomocion. La solucion tradicional se
basa en analizar las caractersticas del terreno y a partir de ellas dise~nar un robot especco
[59]. En 1995, Mark Yim propuso utilizar robots formados a partir de modulos con la capacidad
para ensamblarse unos con respecto a otros [60]. De esta forma, estos nuevos robots modulares
podran cambiar la forma adoptando diferentes conguraciones (vease Figura 3.5) y modos de
caminar en funcion del terreno por el que se desplazasen en cada momento.
Figura 3.5: Ejemplo de robots modulares
Las tres principales ventajas de la robotica modular son la versatilidad, la abilidad y el bajo
coste [61]. La versatilidad es debida a que estos robots pueden cambiar su forma y desplazarse
por terrenos muy diversos. La abilidad radica en la capacidad de auto-reparacion. Si uno de los
modulos falla, se elimina o sustituye por otro. Finalmente, el bajo coste se consigue aplicando la
economa de gran escala a la fabricacion de los modulos. Si se fabrican masivamente, el precio
se reducira.
Aunque existen prototipos con un dise~no muy depurado (vease Figura 3.6), todava se estan
explorando sus posibilidades en usos practicos. Las tres aplicaciones principales que se estan
desarrollando utilizando esta tecnologa son:
Busqueda y rescate [62].
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Inspeccion de tuberas y puentes [63].
Aplicaciones espaciales [64].
Debido a las ventajas presentadas en este apartado se ha utilizado el robot modular Cube
Revolutions [65] en este trabajo y tambien en trabajos anteriores del departamento [2, 3].
3.7. Locomocion en robots mediante CPGs
La habilidad de moverse ecientemente en entornos complejos es un aspecto muy importante
en los animales. Gracias a ello pueden evitar a sus predadores, buscar comida y encontrar
compa~neros de especie para reproducirse, lo cual es vital para su supervivencia. De modo
similar, proveer a los robots de una buena locomocion es muy importante para dise~nar robots que
puedan realizar tareas utiles en una variedad amplia de entornos [66]. Esta importancia acerca
de la locomocion tanto en la biologa como en la robotica ha llevado a muchas interesantes
interacciones entre los dos campos de la ciencia. Las interacciones han sido principalmente
en un sentido, donde la robotica se inspira en la biologa en terminos de morfologa, modos de
locomocion ycontrol de mecanismos. Cada vez con mas frecuencia, la robotica esta devolviendo
algo de esta inspiracion a la biologa, usando robots como herramientas cientcas para probar
hipotesis biologicas.
Los Generadores Centrales de Patrones son circuitos neuronales que se encuentran tanto en
animales vertebrados como invertebrados que pueden producir patrones rtmicos de actividad
neuronal sin recibir entradas rtmicas [47]. En su nombre, el termino central indica que no es
necesario un feedback sensorial para generar los ritmos de manera autonoma. Los modelos de
CPG implementados como redes neuronales o sistemas de osciladores acoplados pueden usarse
en la robotica para controlar la locomocion de los robots articulados. Un ejemplo es el CPG que
se puede apreciar en la siguiente imagen (Figura 3.6) y que se dise~no para controlar un robot
acuatico imitando a una lamprea [67]:
Figura 3.6: Robot que mediante el uso de CPGs imita el movimiento de una lamprea
Los CPGs se usan para controlar una gran variedad de tipos de robots o diferentes modos
de locomocion. Por ejemplo, han sido utilizados para controlar el movimiento de:
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Robots hexapodos y octopodos inspirados en la locomocion de los insectos [68].
Robots lamprea que imitan la forma de nadar de estos animales, utilizando una onda que
viaja por el cuerpo desde la cabeza a la cola [67].
Robots que imitan a la serpientes terrestres [69].
Robots cuadrupedos donde han encontrado que el feedback sensorial que modula la
actividad del CPG trata de hacer que este llegue a una locomocion estable en terrenos
complejos [70].
Robots salamandra, los cuales han utilizado para estudiar la transicion que realizan al
cambiar entre andar y nadar [71].
Tambien son cada vez mas usados para controlar la locomocion bpeda en robots
humanoides [72].
Robot Cube Revolutions controlado por CPGs con sinapsis qumicas implementado en el
GNB [2, 3].
Robot con movilidad reducida controlado por CPGs e implementado en el GNB [42].
3.7.1. Propiedades de los CPGs
Hay diversas propiedades que hacen que los modelos basados en CPGs sean utiles para
controlar la locomocion en los robots como una alternativa a los metodos basados en maquinas
de estados nitos, generadores de senos o trayectorias previamente generadas [47]. Estas
propiedades son:
1. Son capaces de producir patrones rtmicos estables. El sistema es capaz de recuperar
rapidamente su comportamiento rtmico normal tras alteraciones transitorias en sus
variables. Esto provee de robustez ante perturbaciones.
2. Los CPGs son muy apropiados para una implementacion distribuida, lo que puede ser
interesante para robots modulares, como robots serpiente, y para robots recongurables.
3. Los modelos tpicamente tienen unos pocos parametros de control que permiten la
modulacion de la locomocion, como por ejemplo modicar la velocidad o direccion, o
incluso la manera de moverse. Un modelo de CPG convenientemente implementado reduce
por tanto la dimension del problema de control al hacer que los controladores de alto nivel
no tengan que producir directamente multitud de comandos motrices, sino unicamente
se~nales de control de alto nivel. Relacionado con esto, los CPGs son capaces de producir
modulaciones uidas de las trayectorias generadas aun cuando los parametros de control
son cambiados abruptamente. Esta propiedad es util para la generacion de trayectorias
en tiempo real ya que evita el posible da~no en motores debido a cambios abruptos en las
se~nales de control motoras.
4. Los CPGs son adecuados para integrar se~nales sensoriales de feedback (que se pueden
a~nadir de manera simple en las ecuaciones diferenciales del modelo neuronal). Esto genera
la oportunidad de conectar a todos los niveles el CPG con el cuerpo mecanico.
5. Los CPGs ofrecen de manera usual un buen punto de comienzo para los algoritmos de
aprendizaje y lo algoritmos de optimizacion.
3.7.2. Metodologa de dise~no para CPGs
Cuando construimos un modelo de CPG, debemos denir los siguientes elementos:
1. La arquitectura general del CPG. Esto incluye el tipo y numero de osciladores o neuronas.
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2. El tipo y topologa de los acoplamientos. Esto determinara las condiciones para conseguir
un acoplamiento de fase entre osciladores y los resultantes movimientos que produzcan
desplazamiento. Para ello se necesitara una fase estable entre los osciladores.
3. La forma de las ondas. Esto determinara que trayectorias realizara cada articulacion
durante un ciclo. La forma de las ondas son claramente dependientes de la forma producida
en el ciclo lmite por el oscilador neuronal elegido. La forma puede ser modicada mediante
la introduccion de ltros.
4. El efecto de las se~nales de entrada. Como los parametros de control pueden modular cosas
tan importantes como la frecuencia, amplitud, fases entre osciladores y la forma de las
ondas.
5. El efecto de las se~nales de feedback. Las se~nales de feedback provenientes del mismo cuerpo
pueden afectar la actividad del CPG, como puede ser acelerar o decelerar en funcion de
las condiciones del entorno.
3.7.3. Feedback en CPGs
Los CPGs reciben informacion del desempe~no que esta realizando el organismo al utilizar
los comandos generados por el Sistema Neuronal. Es decir, reciben informacion de como
esta cumpliendo las ordenes el organismo. Esta informacion que reciben se denomina feedback
sensorial.
Mientras que el feedback no es necesario para la generacion de ritmos, juega un papel muy
importante en la forma de los ritmos generados. Esto es fundamental para mantener el CPG y
los movimientos del cuerpo coordinados entre s.
Para demostrar que no es necesaria una se~nal que controle el CPG para la generacion de
ritmos, se realizo un experimento [21]. Se quito el sistema nervioso de una langosta y se introdujo
en un recipiente con solucion salina siologica. Bajo estas condiciones no hay caminos sensoriales
y por tanto no se introduce informacion externa al CPG. Se pudo observar que el ritmo se segua
produciendo, y que era muy similar al obtenido cuando el CPG estaba aun dentro del animal
(Vease Figura 3.7). Los ritmos que generan estas muestras se denominan patrones motores
cticios, patrones motores que se encargaran de manejar los movimientos de los musculos si
estos estuvieran conectados.
Figura 3.7: Experimento con un CPG perteneciente al sistema digestivo de una langosta
En la imagen anterior se pueden apreciar los resultados del experimento, observandose como
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se obtienen los mismos resultados con el animal vivo (se~nales de la parte superior) que cuando
se obtiene la muestra in vitro (se~nales de la parte inferior).
En este proyecto se va a utilizar feedback sensorial introduciendo la Nariz Electronica en el
modelo y modulando el comportamiento del CPG con el valor medido por el sensor. Aun as,
sera interesante introducir nuevos feedbacks sensoriales en futuros trabajos que partan de lo
que plantea esta primera fase para, por ejemplo, poder adaptarse dinamicamente al medio o a
funcionamientos erroneos en los servo-motores del robot.
3.8. Reglas basicas en la construccion del CPG
A partir del estudio de la sinapsis y de los principios presentes en los CPGs biologicos se
ineren una serie de reglas basicas a la hora de desarrollar un CPG con un dise~no bioinspirado.
Por tanto, debemos cumplirlas de manera rigurosa en nuestro dise~no. Estas reglas son:
3.8.1. Principio de localidad
No todas las conexiones son posibles, pues en organismos reales, las neuronas estan
conectadas en gran medida con sus vecinas y, por tanto, conexiones entre neuronas muy
separadas o correspondientes a subsistemas distintos no tienen sentido. Una solucion muy facil
en este proyecto para conseguir determinados movimientos del robot sera conectar la neurona
que controla el primer modulo, correspondiente a la cabeza del gusano, con el ultimo modulo,
correspondiente a la cola, pero es descartada por no cumplir con el principio de localidad para
el dise~no modular (explicacion detallada de la correspondencia entre las neuronas y los modulos
en el Apartado 5.5).
3.8.2. Escalas temporales
El CPG trabaja con varias escalas temporales. Se emplean pulsos muy rapidos a modo de
disparo que emulan los potenciales de accion de las neuronas junto con ondas depolarizantes
lentas que se encargan de establecer la activacion y desactivacion de los pulsos rapidos (Modelo
Spiking-Bursting). Se ha demostrado que esta combinacion resulta en una rica negociacion entre
las neuronas, lo que revierte en la generacion de ritmos exibles y a la vez robustos en el CPG
[2]. Adicionalmente, cuando se desee cambiar de movimiento habra que cambiar los parametros
de la sinapsis, teniendose as un periodo de transicion entre un movimiento y otro. Este cambio
de los parametros de la sinapsis se asemeja al cambio del modo de funcionamiento en organismos
biologicos, provocado por la accion de los neuromoduladores [7, 21].
3.8.3. Competencia: Winnerless Competition
El mecanismo por el cual muchos tipos de neuronas se relacionan entre s no es mas que la
competencia mediante coactividad inhibitoria asimetrica para generar ritmos. Esto ocurre en la
mayor parte de los CPGs conocidos [8, 19].
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3.9. Narices electronicas
Una nariz electronica no se trata mas que de un sensor especializado en la captacion de
odorantes. Por tanto se va a hacer una peque~na introduccion a los sensores electronicos para
poder entender mejor su funcionamiento.
3.9.1. Sensores electronicos
Un sensor es cualquier dispositivo que detecta una determinada accion externa. Cualquier
animal utiliza sensores biologicos para percibir su entorno. El hombre experimenta sensaciones
como calor o fro, duro o blando, fuerte o ojo, agradable o desagradable, pesado o ligero. Poco
a poco le ha ido a~nadiendo adjetivos a estas sensaciones para cuanticarlas como frgido, fresco,
tibio, templado, caliente, torrido. Es decir, ha ido necesitando el empleo de magnitudes medibles
mas exactas ante una percepcion mas clara del entorno [73].
En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir los siguientes elementos:
Sensor: Dispositivo que recibe una se~nal o estmulo y responde con una se~nal electrica.
Pueden ser de dos tipos:
 Activo: Requiere una fuente externa de excitacion o celulas de carga, como por
ejemplo las RTD (Detector de Temperatura Resistivo).
 Pasivo: Sensor que no requiere una fuente externa de excitacion, como los termopares
o fotodiodos.
Transductor: Convertidor de un tipo de energa a otra.
Existe una gran cantidad de sensores en el mercado para poder medir magnitudes fsicas.







La Nariz Electronica que se va a utilizar se ocupa de medir la conductividad de las partculas
que conforman el odorante presente en el medio. El funcionamiento especco del sensor se
encuentra en el Apartado 4.6.
3.9.2. Nariz electronica articial
Ahora que ya se conoce por un lado como funciona el Sistema Olfativo y por otro como
funcionan los Sensores Electronicos, se va a proceder a juntar ambos conocimientos para poder
describir el funcionamiento generico de una Nariz Electronica.
Los sistemas olfativos articiales tratan de reproducir la capacidad de lectura e interpreta-
cion de los sistemas olfativos que se pueden encontrar en los animales y humanos. Las narices
articiales (NA) son maquinas que estan dise~nadas para detectar y discriminar con precision
distintos olores (vease Figura 3.8).
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Figura 3.8: Procesos llevados a cabo por una Nariz Electronica comparados con los procesos
que realiza el sistema olfativo biologico.
En la anterior imagen se puede apreciar cual es la secuencia de procesos que identica a una
EN, comparando en todo momento esta actuacion con la que se realiza en un sistema biologico.
Se comienza realizando una medida con el sensor o array de sensores, generando una se~nal de
entrada al sistema. Se procesa esta se~nal y se compara con los valores almacenados en la base
de datos, buscando coincidencias con olores previamente almacenados. Si existe un olor con el
que coincida en gran medida se identica como tal odorante.
Las Narices Electronicas han tenido un fuerte desarrollo durante los a~nos 90 y tienen
multiples utilidades en la industria moderna, por tanto se vislumbra una enorme cantidad






Los elementos directamente responsable de la adquisicion de los olores son los sensores que
convierten las concentraciones qumicas en se~nales electricas. Hay varios tipos de sensores que








Hay un amplio numero de aspectos, muchos de ellos de inspiracion biologica, que permiten
enriquecer la informacion adquirida por este tipo de equipos [4]. Con el objetivo de optimizar su
funcionamiento existen ya estudios que evaluan la mejora producida gracias al uso de mucosas
articiales, el enriquecimiento que se obtiene al introducir los sensores en cavidades olfativas
con la correspondiente interferencia producida por su geometra, el uso de una cierta dinamica
termica o de presion y la caracterizacion del proceso de inhalacion e incluso de exhalacion.
Como ya se ha comentado en el apartado anterior, el sensor que vamos a utilizar se trata de
un quimiosensor capacitivo. En el siguiente captulo se explicaran todos los detalles de Olus2
[4, 6], nombre de la nariz creada por David Ya~nez y que se va a utilizar en este proyecto.
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3.9.3. Robots moviles con capacidad olfativa
Olfatear juega un papel muy importante en las labores de orientacion en los animales, y la
supervivencia de muchas especies de animales depende de esta habilidad. Buscar una mayor o
menor concentracion de un componente qumico es uno de los modos de comportamiento mas
antiguos y se puede encontrar incluso en microorganismos. Para algunas especies de animales,
el olfato es mas efectivo que otros sentidos como pueden ser la vista o el odo en la busqueda
de comida o del nido [74].
El olfato tambien es usado en varios tipos de comunicacion que implican el uso de feromonas.
Famosos ejemplos son las hormigas que gracias a sus antenas siguen las marcas de feromonas
que se encuentran en el suelo o las polillas que siguen las plumas de feromonas por el aire.
Inspirado en estos comportamientos, se han desarrollado sistemas roboticos que tratan
de seguir y buscar plumas de odorante [75, 25]. Hay dos tipos de sistemas que se han
ido desarrollando. Uno es seguir pistas de odorante marcadas en el suelo, imitando el
comportamiento de las hormigas. El otro tipo se trata de seguir plumas de odorante de manera
aerea o bien submarina para encontrar la fuente de origen del odorante, como hacen mamferos
e insectos.
En este proyecto se busca desarrollar un robot que sea capaz de captar odorantes en el medio
en el que se encuentra y que en funcion de esas medidas tome decisiones en consecuencia. No se
trata de buscar la fuente de odorante, ya que es algo realmente complicado y aun no resuelto,
pero si de responder ante estmulos recibidos por la Nariz Electronica.
3.10. Microcontroladores
En este proyecto se van a utilizar microcontroladores para dos cometidos. La Nariz
Electronica incorpora uno para poder procesar la se~nal recibida y poder transmitirla a otros
elementos. Por otro lado, el robot esta controlado por otro microcontrolador que ademas
tendra que recibir la se~nal captada por la nariz.
Un microcontrolador (abreviado C) es un circuito integrado programable capaz de ejecutar
las ordenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques funcionales, los cuales
cumplen una tarea especca. Un microcontrolador incluye en su interior las tres principales
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y
perifericos de entrada/salida.
Los microcontroladores son dise~nados para reducir el costo economico y el consumo de
energa de un sistema en particular. Por eso el tama~no de la unidad central de procesamiento,
la cantidad de memoria y los perifericos incluidos dependeran de la aplicacion a la que se vaya
a destinar.
Al ser fabricados, la memoria ROM del microcontrolador no posee datos. Para que pueda
controlar algun proceso es necesario generar algun programa y grabarlo en su memoria. Para
generar el programa se necesitara un PC en el que escribirlo en lenguaje ensamblador u
otro lenguaje que acepte el compilador para as generar el chero en hexadecimal necesario.
Posteriormente, este codigo se introducira al microcontrolador mediante un programador.
Existen muchos tipos de microcontroladores pero hay dos que destacan sobre todos los demas:
PIC: Fabricados por la compa~na de semiconductores Microchip [76], que es la compa~na
dominante del mercado. El primer modelo se desarrollo en 1975 y se trata del
microcontrolador con mayor cantidad de informacion disponible. Poseen una relativamente
peque~na cantidad de espacio de datos direccionable (tpicamente 256 Bytes).
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AVR: Familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense Atmel [77].
Cuenta con una gran aceptacion debido a su dise~no simple y facilidad de programacion,
ya que fue dise~nado desde un comienzo para la ejecucion eciente de codigo C compilado.
Estos microcontroladores estan soportados por tarjetas de desarrollo de costo razonable,
capaces de descargar el codigo al microcontrolador y por una version de las herramientas
GNU [78]. Esto es posible por su uniformidad en el acceso al espacio de memoria
(propiedad que carecen los PIC). Debido a esta uniformidad, la memoria de datos no
esta limitada a un tama~no reducido y jo.
En este proyecto se comienza utilizando dos microcontroladores PIC, el incluido en la Nariz
Electronica (PIC18L4550) y el que controla el robot (PIC16F876). Sin embargo, mostraremos
que el microcontrolador encargado del robot no va a ser capaz de realizar las tareas necesarias.
En proyectos anteriores del GNB se utilizaba unicamente como cliente ligero [2, 3, 42],
ejecutandose la simulacion en el PC y siendo el microcontrolador el encargado de recibir los datos
y en funcion de los valores posicionar correctamente a los servos del robot. En cambio, ahora
se va a realizar la simulacion en tiempo real en el microcontrolador. Para ello se necesitara una
mayor cantidad de memoria, tanto para almacenar las variables como para introducir las lneas
de codigo que conforman el modelo neuronal. Debido a esto (y a la mayor facilidad de poder
utilizar software libre), se considera a los microcontroladores AVR como la mejor opcion para
realizar la simulacion neuronal y controlar el robot.
Dentro de la familia AVR existe un plataforma muy interesante, Arduino [79]. Se trata de
una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y un entorno
de desarrollo, dise~nada para facilitar el uso de la electronica en proyectos multidisciplinares.
El hardware consiste en una placa con un microcontrolador Atmel AVR y puertos de
entrada/salida. Por otro lado el software consiste en un entorno de desarrollo que implementa
el lenguaje de programacion Wiring (muy similar al lenguaje C) [80] y el boot loader (cargador
de arranque) que corre en la placa.
El formato de presentacion de Arduino es:
Figura 3.9: Placa Arduino de desarrollo de hardware libre
En caso de hacer uso de los microcontroladores Atmel se utilizara la plataforma Arduino
ya que facilita muchas labores a la hora de integrar el codigo del modelo neuronal gracias a la
generosa biblioteca de funciones de control existente en internet [79]. Aparte, Juan Gonzalez,
creador del robot que se va a utilizar en este proyecto ha dise~nado una placa basada en Arduino,
SkyMega [81], y que se integra en la estructura del robot. Sera interesante utilizar SkyMega
para as poder dar mayor libertad al robot a la hora de realizar movimientos sin entorpecerlo
con las conexiones de los elementos. En el Apartado 5.6 se muestran detalles mas especcos de
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estos microcontroladores y sobre la decision que se debe tomar para poder controlar el robot.
3.11. Comunicacion I2C
A la hora de conectar el microcontrolador encargado de obtener la se~nal de odorante con el
microcontrolador encargado de mover al robot se va a utilizar la comunicacion I2C [82]. Se trata
de un bus de comunicaciones serie dise~nado por Philips en 1992. Su principal uso es comunicar
microcontroladores y sus perifericos en sistemas integrados, y tambien para comunicar circuitos
integrados entre s que normalmente residen en un mismo circuito.












Figura 3.10: Estructura del bus I2C (No incluye ni alimentacion ni masa de los dispositivos)
La comunicacion se realiza unicamente a traves de dos cables. Se trata de una comunicacion
serie, utilizando un cable para transmitir los datos (SDA) y otro para enviar los pulsos de reloj
que sincronizan a los elementos (SCL). Incluye unas resistencias de PULL-UP necesarias para
mantener las lneas SDA y SCL a "1.en su estado normal.
En la comunicacion I2C aparecen dos roles:
Maestro (Master): Dispositivo que determina la temporizacion y la direccion del traco
de datos en el bus. Es el unico que aplica los pulsos de reloj en la lnea SCL. Cuando se
conectan varios dispositivos maestros (para, por ejemplo, recongurar la comunicacion
ante el fallo del maestro) a un mismo bus la conguracion obtenida se denomina multi-
maestro.
Esclavo (Slave): Cualquier dispositivo conectado al bus incapaz de generar pulsos de
reloj. Reciben se~nales de comando y de reloj provenientes del dispositivo maestro.
Por otro lado, las caractersticas que denen a la comunicacion I2C son las siguientes:
Se trata de un bus serie sncrono. El termino sncrono comprende que, ademas de la
lnea de datos (SDA), hay una se~nal de sincrona (SCL) explcita para validar los datos
en el canal serie.
El sentido del enlace es semibidireccional. Es decir, existe una unica lnea de datos
que puede utilizarse para el ujo en ambos sentidos, pero no simultaneamente. De esta
manera se ahorra el numero de se~nales del bus. Esta limitacion es un hecho menor debido
al ambito de aplicacion de este tipo de bus, en el que no se necesita la bidireccionalidad.
Admite topologas multipunto. Es decir, pueden conectarse al bus varios dispositivos
esclavos, pudiendo actuar varios de ellos como emisores, aunque no simultaneamente. El
maestro les va cediendo el turno para transmitir.
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Un mismo dispositivo puede actuar como emisor o como receptor en distintos
momentos.
Admite topologas multimaestro. Es decir, mas de un dispositivo puede intentar
gobernar el bus. Un maestro puede actuar tanto como emisor como receptor; y lo mismo
puede decirse de un esclavo. Lo que diferencia a un maestro de un esclavo es la capacidad
de gobierno del bus (se encarga de suministrar la se~nal de sincrona).
Establece un mecanismo de arbitraje para el caso en que simultaneamente mas de
un maestro intente gobernar el bus.
Un maestro puede funcionar tambien como un esclavo. En las topologas
multimaestro un maestro que haya ganado el gobierno del bus puede dirigirse a cualquier
otro maestro, que entonces debera comportarse como un esclavo.
Establece un mecanismo de adaptacion de velocidad, para el caso en que un esclavo
no pueda seguir la velocidad impuesta por el maestro.
Establece un criterio de direccionamiento abierto por medio del cual se sabe a
que esclavo se dirige un maestro. Ademas, la direccion asignada a un circuito puede
ser modicada dinamicamente. Por otra parte, el mecanismo de direccionamiento admite
futuras ampliaciones del numero maximo de elementos direccionables.
El formato de las tramas transmitidas es sucientemente exible como para
poder adaptarse a la funcionalidad de cualquier tipo de circuito. Hasta que no se naliza
la transmision se pueden mandar todas las tramas que sean necesarias para transmitir los
datos.
Desde el punto de vista de la capa fsica de la interfaz, admite la conexion de
circuitos de diferentes tecnologas (Bipolares, MOS, etc.).
En el Apartado 4.7 se describe en detalle el funcionamiento de la comunicacion I2C,
explicando como se establece y naliza la comunicacion, como se debe hacer para mantener
el ujo de datos y la conguracion de los dispositivos Maestro y Esclavo. Mas adelante, en los
Apartados 5.7.2 y 5.7.3, se desarrolla el codigo necesario para disponer de esta comunicacion
entre el Robot y la Nariz Electronica.
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Dise~no
4.1. Introduccion del robot
El robot dise~nado por Juan Gonzalez [1] se trata de un robot modular con forma de gusano
compuesto por 8 modulos identicos (vease Figura 4.1). Es capaz de desplazarse mediante
ondulaciones de su cuerpo, que se propagan desde la cola hasta la cabeza. En este proyecto
se reutiliza el robot construido por Damian Zamorano para su Proyecto Final de Carrera [3],
por lo que no se construira pero si que se realizaran cambios en el robot.
Figura 4.1: Descripcion Cube Revolutions
Cada modulo esta formado por piezas de metacrilato unidas con pegamento de contacto,
un servo-motor Futaba S3003 y los tornillos necesarios para unir el motor a la estructura [83].
Las piezas de metacrilato hay que pedirlas por encargo a alguna empresa que fabrique piezas
en este material a partir de los planos que le entregue el cliente. En este caso, las piezas del
robot fueron encargadas al SEGAINVEX, Servicio de Apoyo a la Investigacion Experimental
de la UAM. Los servo-motores se pueden comprar en tiendas de aeromodelismo, y los tornillos
y elementos de conexionado en ferreteras y tiendas de electronica. Las piezas de cada modulo
estan dise~nadas para que los motores Futaba encajen perfectamente, por lo tanto, una vez
unidos cuesta separarlos. Antes de encajar los motores en las piezas, habra que conectar cada
servo al microcontrolador para situarlos en la posicion central, para que as tengan el mismo
recorrido para un lado que para el otro.
La conguracion de los modulos dise~nados por Juan Gonzalez puede ser distinta en funcion
de su orientacion:
27
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
Cabeceo-Cabeceo: Los modulos se desplazan unicamente en el plano x.
Figura 4.2: Conguracion Cabeceo-Cabeceo
Cabeceo-Viraje: Los modulos se desplazan tanto en el plano x como en el plano y.
Figura 4.3: Conguracion Cabeceo-Viraje
Viraje-Viraje: Similar a la conguracion Cabeceo-Cabeceo pero con los modulos girando
en el plano y en vez del x. Se realiza tumbando de lado la conguracion Cabeceo-Cabeceo.
Se utiliza el robot fabricado por Damian Zamorano pero se cambia la conguracion de los
modulos que el dispuso. Fabrico 4 modulos blancos y 4 negros, que fue conectando intercalados.
Cada color corresponda a una de las dos orientaciones, el blanco al cabeceo y el negro al viraje,
y gracias a esta distribucion era capaz de visualizar mas facilmente el desempe~no de cada uno de
los modulos. Se seguira utilizando la disposicion de colores que el propuso pero se cambiara la
orientacion de los modulos para posicionarlos a todos en una conguracion de Cabeceo-Cabeceo.
En un principio se dise~nara el movimiento del robot para la conguracion descrita, pero
cuando ese movimiento este controlado se probara a cambiar la orientacion de varios de los
modulos. As se podra conseguir que el robot ademas de desplazarse en lnea recta, sea capaz
de realizar giros a izquierda y derecha.
El siguiente paso consiste en medir el error de cada modulo. Aunque se intento montar las
piezas ajustando los servos a su posicion central, al manipularlos es normal que se desplacen y
aparezca cierto error. Se mide el error de los distintos modulos, probando valores en el robot
mediante el programa star-servos8 (en el Apartado 5.6.1) hasta observar al robot totalmente
horizontal respecto al suelo. Se obtiene como resultado los siguientes valores:
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Cuadro 4.1: Angulo de correccion en los modulos
Al presentar este error, los modulos no son capaces de girar 90 grados en ambos sentidos (el
angulo de giro de los servos es de 180 grados, 90 a cada lado del centro de giro) ya que su punto
central esta desplazado. Al no estar centrado el modulo podra girar mas hacia uno de los lados
que el otro pero en el robot no se desea que esto ocurra, sino que se debe mover con el mismo
angulo maximo en ambos sentidos. Como el angulo maximo que se necesita en el robot es de
40 grados y el error maximo que se presenta en la tabla anterior es de 30 grados (limitando el
giro en uno de los dos sentidos a un valor maximo de 60 grados), no signica un problema la
presencia de estos errores. Para que este error no afecte al correcto funcionamiento del robot, en
el programa que se encargue de generar el movimiento se procedera a corregirlo mediante una
simple adicion o sustraccion del termino obtenido en cada modulo, y as hacer que los modulos
se encuentren en su posicion central u oscilen de manera controlada en torno a el cuando as se
desee (vease como se ha realizado en el Apartado 5.6.2).
Una vez montados todos los modulos, etiquetados con su numeracion correspondiente y
medido su error, se procede a la conexion entre ellos. En montajes anteriores se utilizaron
tornillos o bridas para enganchar un modulo a otro. En esta ocasion, al no tener disponible bridas
del tama~no adecuado, se probo la interconexion de los modulos mediante un cable anudado (nudo
Prusik) y se observo que los modulos se mantenan totalmente unidos sin dar ninguna muestra
de debilidad. Al obtener buenos resultados, ser un metodo barato (se utilizaron cables viejos
disponibles en el laboratorio) y ser facil la labor de desmontaje y montaje, y as poder probar
otras conguraciones, se eligio como el metodo de conexionado denitivo en este proyecto. La
union de los modulos mediante estos metodos se puede apreciar en la siguiente imagen (Figura
4.4):
Bridas Nudo Prusik
Figura 4.4: Metodos de interconexion de los modulos
Para no tener los cables sueltos de cada uno de los servos, Damian Zamorano construyo dos
placas PCB (Printed Circuit Board) que agrupaban los conectores, que dependiendo de si los
modulos estan entre los cuatro primeros o los cuatro ultimos van conectados a un PCB o al otro.
Estos PCB estan conectados entre s y tambien al microcontrolador mediante un bus compuesto
por 10 cables, ya que se necesita la alimentacion positiva, la tierra de referencia y 8 se~nales de
control, una por cada servo-motor. La distribucion de las matrices de los PCB es la siguiente
(vease Figura 4.5):
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MATRIZ 1 MATRIZ 2 Microcontrolador
1 2 3 4 5 6 7 8
Figura 4.6: Distribucion de se~nales del control locomotor
Figura 4.5: Matrices de interconexion de los motores
En la imagen se puede apreciar el conexionado que se realizo. Los pines naranjas
corresponden a la conexion del bus que proviene del microcontrolador con el PCB, y los pines
azules estan conectados a la se~nal de control del servo-motor. Cada pin azul esta soldado con su
correspondiente pin naranja en la cara posterior de la matriz. Los pines VCC y GND tambien
estan conectados todos entre s para as distribuir la alimentacion que necesitan los servos
para funcionar. Por tanto, los pines englobados en el rectangulo amarillo estan directamente
conectados al bus que va hasta el microcontrolador. Por otro lado, los pines englobados en
los rectangulos de color violeta corresponden a los 8 servo-motores, que tienen conectores
rectangulares con tres pines (GND, VCC y se~nal de control). La primera matriz se encarga
de llevar las se~nales a los primeros cuatro modulos y la segunda matriz a los cuatro restantes
(vease Figura 4.6).
Las matrices 1 y 2 estan conectadas al microcontrolador mediante el bus. En la matriz 1,
las salidas que se encargan de controlar a los motores 5, 6, 7 y 8 no estan conectadas ya que no
se utilizaran. En la matriz 2 ocurre lo mismo con las se~nales de control de los motores 1, 2, 3 y
4. En el esquema (vease Figura 4.7) se puede apreciar la distribucion de las se~nales de control
en el bus. Una vez soldadas estas matrices, fueron recubiertas con una silicona protectora para
que as aguantasen mejor los movimientos mecanicos a la que son expuestas.
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Figura 4.7: Distribucion de pines en el bus
Un problema que se aprecio al probar el movimiento de los servo-motores con el robot al
completo es que los motores no respondan con suciente fuerza. Esto se resolvio acortando el bus
y as eliminando el ruido y disipacion producidos en el mismo. El bus ahora posee dos conectores,
siendo el mas largo el que no ofrece el voltaje necesario para un correcto funcionamiento, y
teniendo que utilizar el conector mas corto para as conseguir que el robot se desplace.
La alimentacion necesaria para que los motores funcionen correctamente es de 5 voltios. El
consumo que ofrece vara de 80 mA (10 mA por motor) cuando el robot se encuentra en reposo
a 1,6 A (0,2 A por motor) cuando el robot se encuentra en movimiento. La alimentacion se
realizara a traves de una fuente de alimentacion que transforma la corriente disponible en la red
electrica para ofrecer una tension de salida de 5 voltios y poniendo a disposicion 3 Amperios,
valores sucientes para conseguir que el robot funcione correctamente. Tanto la alimentacion
como la electronica se encuentran situadas fuera del robot. Esto impedira que el robot pueda
desplazarse libremente, ya que solo podra alejarse lo que le permita la longitud del bus. En este
proyecto se propone y realiza en parte la correccion de estos detalles para que haya una libertad
de movimiento mayor (realizado en el Apartado 5.6.3).
Control locomotor
El control del robot lo realizara el microcontrolador ntegramente (el microcontrolador
sera uno de los presentados en el Apartado 3.10). En anteriores versiones del robot, las secuencias
de locomocion eran generadas en el ordenador y almacenadas en un chero. Posteriormente, este
chero era ledo por un programa que se encargaba de ir pasando mediante el puerto serie al
microcontrolador la informacion necesaria para posicionar los servos y generar movimiento en
el robot. Es decir, los movimientos del robot estaban generados previamente. Se quiere que esta
funcion la haga el microcontrolador para as generar el movimiento en tiempo real, lo cual tiene
varias ventajas:
No depender del funcionamiento de otro sistema para su funcionamiento, es decir,
conseguir mayor autonoma.
La duracion del movimiento del robot no estara acotada al tama~no de la simulacion
realizada en el ordenador sino a la necesidad de movimiento que se requiera en el momento.
Para grandes simulaciones se necesitaban grandes cheros de almacenamiento de las
variables del robot. Ahora podremos prescindir del almacenamiento de estos cheros.
Si el robot toma alguna decision en funcion de los factores externos que le rodean,
sera capaz de cambiar el movimiento por s mismo y no tendra que pedirle al ordenador
una nueva secuencia de locomocion. Tendra la capacidad de variar los parametros de la
locomocion cuando as lo necesite.
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Por tanto la introduccion del modelo neuronal en el microcontrolador se trata de uno de
los avances realizado sobre los anteriores trabajos que se basan en este robot. La eleccion del
microcontrolador y la adaptacion del codigo para que pueda ejecutarse en el mismo se puede
leer en el Apartado 5.6.
Movimientos disponibles
Se pretende poder realizar dos tipos de movimientos para conseguir el desplazamiento del
robot:
1. Lnea recta
Mediante el uso del CPG se pretende crear se~nales sinusoidales que permitan que el robot
se desplace hacia delante o hacia atras, es decir, en lnea recta. Para la realizacion de este
movimiento se precisa que los modulos se encuentren en modo Cabeceo-Cabeceo (en la
Figura 4.2). No es necesario que todos los modulos se encuentren de esta manera sino que
alguno se puede encontrar de la forma Cabeceo-Viraje (en la Figura 4.3) como ya hizo
Damian Zamorano [3], aunque estos modulos deberan permaneceran centrados durante
toda la secuencia de movimiento.
Figura 4.8: Movimiento del robot en lnea recta
2. Trayectoria circular
El desplazamiento en trayectoria circular emite al robot realizar giros de un determinado
radio. El mecanismo de movimiento es similar al de la locomocion en lnea recta pero el
angulo de doblaje de las articulaciones horizontales permanece jo a un valor constante
y distinto de cero por lo que el robot adopta una forma de arco circular. Es decir, este
movimiento se produce cuando se superponen una curva circular en las articulaciones
horizontales y una onda sinusoidal en las articulaciones verticales. La propagacion de
la onda sinusoidal por las articulaciones verticales del robot provoca el movimiento en
un sentido u otro del arco. Este movimiento unicamente se puede utilizar si el robot
combina modulos Cabeceo-Cabeceo (en la Figura 4.2) con modulos Cabeceo-Viraje (en la
Figura 4.3) y los situa de manera alternada (en el Apartado 5.6.3 se puede observar la
conguracion necesaria para realizar este movimiento).
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Figura 4.9: Movimiento del robot en una trayectoria circular
Estos movimientos que se han descrito se pueden realizar tanto con osciladores sinusoidales,
como ya implemento Juan Gonzalez [59], o bien mediante CPGs, que es lo que se
realizo anteriormente por Fernando Herrero [2] y Damian Zamorano [3]. Para este proyecto
tambien se pretende utilizar CPGs pero se quiere realizar de manera autonoma en un
microcontrolador (desarrollado en el Apartado 5.6.2) y utilizando sinapsis electricas en vez
de qumicas para reducir la carga computacional introducida por el modelo (introducido en el
Apartado 4.3). Se han probado los modelos creados por Juan Gonzalez para as observar que
el robot funciona de manera correcta y tambien para apreciar como se tienen que coordinar los
distintos modulos para que se produzca movimiento y as poder replicarlo mediante los CPGs.
Los resultados son los esperados, todo funciona de manera correcta, siendo hora de desarrollar
los CPGs capaces de hacer actuar al robot de manera similar a lo observado.
4.2. Modelo neuronal de Rulkov
El modelo neuronal propuesto por Rulkov [44] presenta propiedades clave de las neuronas
que se pueden encontrar en los organismos vivos: multiples escalas temporales y diferentes
regmenes de funcionamiento. Matematicamente se trata de un modelo muy simple (por tanto
ideal para introducirlo en un microcontrolador) y el posible conjunto de comportamientos puede
ser controlado en funcion de la seleccion de sus parametros. Tres regmenes estables pueden ser
seleccionados mediante la combinacion de sus parametros (vease Figura 4.10): silencioso (a),
en el que el potencial de la neurona se mantiene en un estado de descanso constante; disparo
tonico (b), en el que la neurona emite disparos a una frecuencia constante; y rafaga tonica
(c), en el cual rafagas de disparos son emitidos a una frecuencia constante, con un intervalo
silencioso entre medias. Ademas, en los lmites de las regiones parametricas de estos regmenes,
se puede encontrar un caracter caotico. Entre estos comportamientos, el que mas nos interesa
es la rafaga tonica. Estos regmenes, tanto las oscilaciones intrnsecas como las silenciosas, se
pueden observar en neuronas pertenecientes a CPGs de seres vivos. Mediante la combinacion
de ambas oscilaciones los seres vivos son capaces de generar ritmos jos y estables para el
movimiento de sus articulaciones, razon por la cual se quiere utilizar para la generacion de las
se~nales de locomocion en este proyecto (introducido en el Apartado 3.7 y desarrollado en el
Apartado 4.5).
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Figura 4.10: Modos de funcionamiento del modelo neuronal
El modelo de Rulkov, aun siendo bastante simple, es lo sucientemente complejo para
mantener muchas de las propiedades que se pueden apreciar en las neuronas biologicas. El
uso de un modelo con un mapa de bajas dimensiones, en este caso unicamente dos, puede ser
util para comprender los mecanismos dinamicos si son capaces de imitar las dinamicas en las
oscilaciones observadas en neuronal reales, mostrar una correcta simulacion del comportamiento
colectivo, y es lo sucientemente sencillo como para poder estudiar las razones que se encuentran
detras de dicho comportamiento.
La descripcion matematica del modelo de Rulkov se dene mediante las siguientes ecuaciones:
xn+1 = f(xn; yn + eIn) (4.1)




1 x + y; x  0
+ y; 0  x < + 1
 1; x > + y
(4.3)
Este es un modelo bidimensional, donde la variable xn representa el voltaje de la membrana
de una neurona e yn se trata de una variable de dinamica lenta sin un signicado biologico
directo, pero con un signicado similar al de las variables de apertura en los modelos biologicos
que representan la fraccion de canales de iones abiertos en la celula. Mientras que el voltaje
de la membrana oscila en una escala temporal rapida, representando disparos individuales
de la neurona, la variable de dinamica lenta mantiene el ritmo del ciclo de las rafagas, una
especie de memoria contextual. No poseen unidades especcas, es decir, se pueden re-escalar
arbitrariamente para hacer que se ajusten a los requerimientos del robot.
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La combinacion de  y  selecciona el regimen de funcionamiento del modelo: silencioso,
disparo tonico o rafaga tonica (vease Figura 4.11). En el regimen de rafagas, estos parametros
tambien controlan varias propiedades de la actividad neuronal.
Figura 4.11: Regiones de funcionamiento del modelo neuronal
Cuando el valor de  es menor de 4 entonces, dependiendo del valor del parametro ,
el mapa genera disparos o permanece en un estado silencioso. La frecuencia de los disparos
aumenta segun el valor de  aumenta. Para  mayor que 4, las dinamicas del mapa son capaces
de producir rafagas de disparos. Los regmenes de rafagas de disparos se pueden encontrar en la
region intermedia del parametro , entre el regimen de disparo tonico y el de estado silencioso.
Los regmenes de rafagas de disparos incluyen tanto rafagas caoticas como periodicas. Las
neuronas que conforman el CPG que se va a desarrollar en este proyecto deben situarse en
el area parametrica que permite producir rafagas de disparos. Esto debe cumplirse ya que es
mediante estas rafagas como se consigue la se~nal de control de los servo-motores (en detalle en
el Apartado 4.4).
Desde una perspectiva de control, es interesante saber el comportamiento de una neurona
como funcion de sus parametros. Es a traves de estos parametros que podemos cambiar las
caractersticas de la locomocion nal. Existe una relacion cuasi-lineal entre el periodo de la
rafaga y el parametro , mientras que la inuencia del parametro  es practicamente irrelevante
en este caso. Por otro lado, la relacion entre el tiempo de rafaga y y el periodo total es en su
mayora dependiente del parametro . Con estos dos unicos parametros el modelo neuronal
puede ser congurado en un rango amplio de conguraciones. En la Figura 4.12 se muestra el
signicado de periodo (a), ciclo de trabajo (b) y numero de disparos por rafaga (c).
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Figura 4.12: Detalles en la se~nal neuronal
Finalmente, la entrada externa esta modelada a traves de In. Esta variable es esencial para
la organizacion autonoma: las unidades de procesado del CPG (las neuronas) deben ser capaces
de negociar el ritmo entre ellas. Ademas, entre el CPG y el robot fsico puede conseguirse
entrainment mediante In a~nadiendo un termino de error como entrada externa en la neurona
[38]. El efecto de este parametro dependera del historial de eventos ocurridos en el pasado, el
valor exacto de In y la fase del ciclo de rafaga en el que se encuentre la neurona. Los parametros
e y e controlaran cuanto afectan las corrientes externas tanto al subsistema lento como al
rapido.
4.3. Conexion entre neuronas: Modelo sinaptico
Una propiedad clave de los CPGs es que son autonomos, donde las diferentes unidades que
lo forman hablan unas con otras para negociar la funcion a realizar entre todos. Ahora vamos a
presentar el modelo que hemos elegido para implementar las sinapsis, el canal de comunicacion
entre las neuronas.
En anteriores trabajos del GNB [2, 3], se utilizo un modelo sinaptico qumico. Se trataba
del modelo sinaptico desarrollado por Destexhe [45]. En el, cuando un disparo de potencial llega
desde la neurona pre-sinaptica, la sinapsis libera una cierta cantidad de neurotransmisores que
marcan a los receptores en las neuronas post-sinapticas. Con el paso del tiempo, las moleculas
neurotransmisoras dejan de marcar a los receptores. Si una sucesion de disparos llega en un
periodo corto de tiempo, la respuesta sinaptica de cada uno de ellos se solapara. Por tanto, el
estado de la sinapsis es dependiente de eventos pasados, como un tipo de memoria contextual.
Las descripcion matematica del modelo es la siguiente:
_r =
(
[T ]  (1  r)  r; tf < t < tf + tr
 r; resto (4.4)
I(t) = g  r(t)  (Xpost(t)  Esyn) (4.5)
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La primera ecuacion dene el ratio de receptores qumicos marcados en la neurona post-
sinaptica, y la segunda es donde se dene la corriente post-sinaptica creada durante cada instante
t. Cuando se une estas ecuaciones al modelo de Rulkov se necesitara usar una version discreta
de este modelo sinaptico.
En este Proyecto Final de Carrera se ha decidido utilizar un modelo sinaptico mas sencillo,
tarea que se trata de uno de los objetivos principales de este proyecto (introducido junto al
resto de objetivos en el Captulo 1). Esto se debe a que la carga computacional que supone estar
integrando cada uno de los pasos del modelo propuesto por Destexhe supone un problema para
la ejecucion de la red neuronal articial en el microcontrolador. En anteriores proyectos, todos
los calculos se realizaban en un ordenador y ademas de manera oine, primero se obtenan los
resultados no importando el tiempo requerido para conseguirlos y luego, estando almacenados
en el PC, se iban transriendo al microcontrolador segun se necesitaban. Ahora se necesita
un modelo ligero, ya que el microcontrolador debe calcular en cada instante el siguiente paso a
realizar para poder funcionar en tiempo real. Para ello se debe simplicar en aquellos aspectos en
los que se pueda realizar una simplicacion, y la sinapsis es uno de ellos. Podemos utilizar algun
otro modelo mas sencillo y con las caractersticas sucientes para que las neuronas puedan ser
capaces de establecer una buena comunicacion. El modelo que se va a utilizar es el propuesto
por Rulkov [44] junto a su modelo neuronal. Se trata de un modelo compuesto por sinapsis
electricas instantaneas.
Las ecuaciones denidas por Rulkov de los mapas neuronales para la simulacion de varias
neuronas acopladas unas con otras tienen la siguiente forma
xi;n+1 = f(xi;n ; yi;n + i;n) (4.6)
yi;n+1 = yi;n   (xi;n + 1) + i + i;n (4.7)
donde el ndice i especica la celula, y i es el parametro que dene las dinamicas de la
celula sin conectar. El acoplamiento entre las celulas se realiza mediante la corriente que uye
de una celula a otra, siendo este ujo instantaneo. Este acoplamiento esta modelado como
i;n = gji  e  (xj;n   xi;n) (4.8)
i;n = gji  e  (xj;n   xi;n) (4.9)
donde i 6= j, y gji es el parametro que caracteriza la fuerza de los acoplamientos. Los
coecientes e y e ajustan el balance entre los acoplamientos para los procesos de dinamica
lenta y rapida, respectivamente.
Mientras el modelo de la sinapsis de Destexhe se trata de un modelo qumico, el de Rulkov
es electrico. El potencial electrico se propaga mucho mas rapido que las sustancias qumicas
entre las neuronas, y por tanto, el modelo matematico que lo caracteriza se trata de un
modelo mucho mas sencillo. Por tanto, debido a las caractersticas que se buscan, para la
realizacion de este Proyecto Final de Carrera se ha elegido un modelo de sinapsis electrico.
La ventaja clara que ofrece es su velocidad de calculo, aunque tiene una desventaja, que se
trata de su menor estabilidad respecto al modelo qumico. El modelo qumico es mas robusto,
y ofrecera una mejor estabilidad en el ritmo producido por las neuronas. Al no tener unos
motores excesivamente precisos, se puede asumir esta menor estabilidad ya que no afectara en
gran medida el desplazamiento del robot.
En la sinapsis, la unidad basica de sincronizacion sera la rafaga en s, y no cada disparo de
manera individual. Ademas de esto, las sinapsis deben introducir retardos para que se realice
un control mas preciso de la diferencia de fase entre las neuronas.
Se dice que una sinapsis es excitatoria cuando la probabilidad de que la neurona post-
sinaptica realice un disparo aumenta despues de que la neurona pre-sinaptica haya disparado. Si
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la probabilidad decrece, la sinapsis es inhibitoria. Si la neurona post-sinaptica emite disparos de
manera periodica, una sinapsis excitatoria aumentara su frecuencia mientras que una inhibitoria
hara que esta frecuencia disminuyese. En el CPG desarrollado para este proyecto, como se
vera en el Apartado 4.5.3, se utilizara unicamente la sinapsis inhibitoria que permitira activar
y desactivar a las neuronas cuando as se requiera.
4.4. Del codigo neuronal a las se~nales motoras
Las neuronas utilizadas en este trabajo son un sistema dinamico muy rico, en el sentido
que contienen dos subsistemas emparejados: uno lento y otro rapido. Tomando ventaja de
estas multiples escalas temporales, se puede separar el mecanismo de sincronizacion (subsistema
neuronal lento) del mecanismo de codicacion de la locomocion (subsistema neuronal rapido).
Realmente, aunque esten matematicamente emparejados, son relativamente independientes.
El subsistema lento es responsable de la activacion y desactivacion del subsistema rapido.
El subsistema rapido, en cambio, es responsable de la generacion de disparos de potencial.
Estos disparos son traducidos a eventos discretos individuales de comunicacion entre neuronas
mediante la sinapsis. Al nal, el mensaje enviado de una neurona a otra depende tanto de las
dinamicas intrnsecas lentas y rapidas de la neurona como de las dinamicas de la sinapsis.
La distribucion temporal de los disparos es un mecanismo biologico que permite codicar
informacion [17, 18, 84], y nosotros lo usamos para codicar los comandos de locomocion. En
el modelo de oscilador que vamos a utilizar, dos neuronas se activan alternativamente para
controlar una articulacion. Cuando una neurona esta activa, tira de la articulacion para un
lado. Cuando esa neurona esta inactiva, no debera ejercerse ninguna fuerza en la articulacion
en el sentido correspondiente. Por tanto, el patron de activacion dara forma a la trayectoria
de la articulacion: cada disparo individual realizara peque~nos tirones en una direccion. Este
modelo utilizado para las motoneuronas se ha extraido del trabajo realizado por Fernando
Herrero-Carron en su Tesis [2].
Una neurona llamada motoneurona es la responsable de decodicar esta informacion y
traducirla a la se~nal que nalmente sera enviada al actuador. En el caso del robot que se





Figura 4.13: Arquitectura neuronal para la generacion locomotora
Se ha demostrado [85] que los musculos de los seres vivos realmente suman los disparos
de una rafaga. Al llegar disparos individuales desde una motoneurona, los musculos sufren
micro-contracciones. Si los disparos llegan de forma regular y con una frecuencia suciente, los
musculos llegan a conseguir situarse en un estado de contraccion. Esto es lo que denominan
la componente tonica de los comandos neuronales. Este comportamiento es muy similar al que
muestra el modelo de motoneurona que vamos a introducir a continuacion.
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Las motoneuronas leen la actividad del oscilador a traves de un par de sinapsis (vease Figura
4.13). Estas sinapsis conectan a las neuronas remotora y promotora con la motoneurona, y son
gobernadas por la siguiente ecuacion de umbral:
fs(x; ) =
(
1; x > 
0; resto
(4.10)
El papel de esta funcion es el de detectar disparos de las neuronas. Poniendo este umbral
a, por ejemplo,  =  1;5, esta funcion aplicada al potencial de una neurona tendra un valor de
salida igual a 1 cuando hayan disparos individuales y 0 en caso contrario.
El papel de la motoneurona (M) es integrar los eventos individuales producidos por cada
una de las neuronas. Si la neurona promotora (P) emite un disparo, la motoneurona movera el
servo un poquito en un angulo positivo. Si emite un segundo disparo lo sucientemente cercano
al primero, el servo se posicionara un poco mas lejos de manera positiva. Analogamente, la
neurona remotora (R) hara que la motoneurona mueva el servo hacia un angulo negativo. Si
ambas neuronas se encuentran en silencio, M se encargara de mover lentamente el servo a una
posicion de descanso en el angulo 0. Esto se realiza mediante la siguiente ecuacion:
mn+1 = mn +
M H
M
 ( mn +   c) (4.11)
c = fs(Px; )  fs(Rx; ) (4.12)
donde, mn+1 es la salida de la neurona M (en grados), los dos terminos fs son la funcion
umbral aplicada a las entradas provenientes de R y P, los terminos M , H, y M controlan la
pendiente de crecimiento y decrecimiento y la forma de la se~nal de salida, y  dene la amplitud
maxima de la se~nal de la motoneurona.
En esta ecuacion, P contribuye positivamente y R de manera negativa. Dado el hecho que
P y R oscilan en anti-fase uno respecto al otro, el resultado de mn+1 es una funcion oscilatoria
delimitada entre   y + (vease Figura 4.14). Cuando la motoneurona no reciba ninguna
entrada porque R y P se encuentren en estado silencioso, la salida volvera a 0 debido al termino
de sustraccion ( mn).
Figura 4.14: Salida Motoneurona en funcion de Promotora y Remotora
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4.5. Dise~no del CPG
Usando un modelo neuronal con unas ricas dinamicas intrnsecas y una topologa simple
basada en la inhibicion mutua, se ha obtenido un oscilador modular autonomo. Ahora se va a
mostrar el dise~no que se ha pensado para implementar el CPG en la generacion del movimiento
para un robot modular con forma de gusano. La correspondencia de cada par de neuronas R y
P, junto a su correspondiente motoneurona, con cada modulo del robot se puede apreciar en la
siguiente imagen (vease Figura 4.15). En las representaciones de los distintos modelos a lo largo
del captulo se omite a las motoneuronas para tener una mayor claridad a la hora de visualizar
las conexiones, por lo que aunque no aparezcan, se debe pensar que las motoneuronas estan
incluidas en el modelo.
Figura 4.15: Correspondencia entre osciladores y modulos
La pregunta es que mecanismos son efectivos para construir canales de negociacion por
los cuales los modulos compartiran la informacion para llegar a un acuerdo global por el que
conseguir un patron de movimiento efectivo. Debido a que se quieren construir controladores
para una cadena de modulos, se aplican dos restricciones: conectividad unicamente con los
vecinos mas proximos y repetitibilidad. Estas dos restricciones permiten patrones de dise~no
escalables a distintos tama~nos de robot y un dise~no real en el que partes del cuerpo lejanas no
estan conectadas (no se puede conectar la cabeza con la cola).
4.5.1. Patrones de conectividad
Para el dise~no del CPG a utilizar en este proyecto se presentan una serie de modelos
planteados por Fernando Herrero en su tesis [2]. En este apartado se van a mostrar estos
modelos, realizando un analisis de sus caractersticas, para posteriormente en el siguiente
apartado (Apartado 4.5.3) poder elegir el modelo mas apto para el CPG que se desea dise~nar.
Las estructuras de CPG posibles son:
Modulos no acoplados:
Los modulos no estan unidos unos con otros, siendo todos los modulos similares y teniendo
los mismos parametros. El comportamiento esperado es que todos los modulos oscilen a la
misma frecuencia con una diferencia de fase constante, cuyo valor dependera unicamente de las
40 CAPITULO 4. DISE~NO
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
condiciones iniciales. Se observa que esto no es del todo cierto, ya que mientras la fase no es del
todo constante, su deriva si lo es fuera del periodo transitorio. Esto muestra que la frecuencia
de oscilacion de un modulo depende de la diferencia de fase entre las neuronas remotora y









Figura 4.16: Modelo CPG Inhibicion simetrica
El primer intento de Fernando fue conectar modulos adjuntos con el mismo esquema con el
que se conecta a las neuronas alternas (promotora y remotora) dentro de un mismo modulo, es
decir, con dos sinapsis inhibitorias, una en cada direccion (vease Figura 4.16). Se puede dividir
en dos tipos:
Conductividad baja: Estas sinapsis tienen una conductividad baja para as inuir en
la frecuencia de actividad de la neurona post-sinaptica pero no inhibirla totalmente. La
idea es que las sinapsis inhibitorias prevengan que neuronas adyacentes no se disparen
sncronamente, dando lugar a una secuencia de activacion entre ellas. El modelo consigue
un estado estable pasado un tiempo, pero esto no ocurre siempre. Al tener una conectividad
baja, el efecto que se tiene sobre los receptores es bajo.
Conductividad alta: La actividad del receptor es completamente inhibida. El
comportamiento ahora dependera del tiempo de recuperacion de una neurona entre
sucesivas inhibiciones. Hay tres tipos de actividad que pueden surgir en esta conguracion:
 Actividad regular: Una neurona puede dominar a sus vecinos durante unos cuantos
periodos y de repente perder el control.
 Modo de sincronizacion de paridad 1: Este modo aparece cuando hay neuronas
que no tienen oportunidad de recuperarse del estado de inhibicion y no pueden
alcanzar un nivel alto de potencial. De este modo, cuando una neurona es inhibida,
permanece de esa manera para siempre.
 Modo de sincronizacion de paridad 2: Los primeros vecinos se sincronizan en
antifase y los segundos vecinos (tienen otra neurona entre medias) se sincronizan en
fase.
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Figura 4.17: Modelo CPG Inhibicion asimetrica
Usando una topologa de inhibicion asimetrica (vease Figura 4.17) es mas sencillo prever el
sentido de la locomocion e introduce una dependencia de las condiciones iniciales del controlador.
De esta manera, estableciendo dos caminos diferentes con dos pesos sinapticos diferentes es una
estrategia efectiva para obtener una locomocion efectiva.
Hay un periodo de negociacion, al principio de la simulacion, en el que los modulos ajustan
lentamente su frecuencia hasta encontrar una fase estable. Una vez es encontrado un regimen
estable, la diferencia de fase permanece estable hasta el nal de la simulacion. Claramente la
inhibicion asimetrica fuerza una direccion especca de desplazamiento. Esto se reeja en que la
conexion ascendente dominante promueve diferencias de fase positivas, mientras que conexiones
descendentes dominantes promueven diferencias de fase negativas. Esto crea claros desfases entre
modulos, que resultan en ondas de propagacion de las neuronas.
Es interesante saber que valores altos en las conexiones sinapticas haran que la diferencia
de fase tienda hacia los extremos, denidos por  y   radianes. Una diferencia de fase de
 radianes (que realmente es lo mismo que  , repitiendose la fase cada 2 radianes) entre
modulos del robot le impedira desplazarse. En ese caso el cuerpo del robot mostrara una onda
estacionaria en vez de una onda viajera, requisito indispensable para una locomocion efectiva.
Bucle inhibitorio:
Figura 4.18: Modelo CPG Bucle inhibitorio
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El objetivo de este metodo es conseguir un retardo constante entre modulos adyacentes
mediante la introduccion de un circuito especco que crea una diferencia de fase constante. Se
introduce una neurona intermedia denominada \side" entre cada dos neuronas promotoras y
entre cada dos neuronas remotoras (vease Figura 4.18). Esta neurona permanece en regimen
silencioso excepto cuando es excitada, en cuyo caso pasa a un regimen de disparo tonico. Cuando
cesa la excitacion, las neuronas \side" retornan a su estado silencioso.
Este modelo es capaz de mantener un ritmo muy estable con diferencia de fase estable
entre modulos. El periodo de las rafagas es relativamente regular, teniendo menos variacion los
modulos de los bordes que los centrales. Aunque esto podra conseguirse con tan solo el camino
excitatorio, el bucle de inhibicion actua como un detector de fase redundante que teoricamente




Figura 4.19: Modelo CPG Push-Pull
Es un circuito que muestra excitacion e inhibicion de manera simultanea, tal y como hacen
muchos circuitos del sistema nervioso central (vease Figura 4.19). El resultado combinado de los
dos dependera de si el potencial de la neurona post-sinaptica esta cerca de la sinapsis excitatoria
o de la inhibitoria.
Para los modulos que oscilen a la misma frecuencia existe un punto de equilibrio cuando
oscilan completamente en fase. En este caso, se dara el caso de que solo exista excitacion. En
cambio, la inhibicion aparecera siempre que la sincronizacion de fase no sea perfecta.











Figura 4.20: Modelo CPG de Neuronas biestables intermedias
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Para dise~nar un mecanismo que prevenga a una neurona de dispararse en intervalos
prohibidos, se necesita un mecanismo que sea consciente del contexto, en el sentido de que
sea capaz de discernir que tipo de intervalo es en el que se encuentra.
La gura (vease Figura 4.20) muestra un esquema en el que las neuronas intermedias B
han sido a~nadidas. Estas neuronas pueden estar en dos tipos de estado: en disparo tonico o
silenciosas. En que estado se encuentre solo depende del origen de la ultima entrada que recibio.
Estas nuevas neuronas se basan en el mapa de Rulkov [44] con ciertas modicaciones.
Para ser mas claros, se coge una neurona B y se llama a las neuronas de las que recibe
entradas derecha e izquierda, y se llama medio a la neurona que inhibe. Cuando derecha se
encuentra en una rafaga, B entra en modo silencioso, signicando que la neurona del medio
tiene permiso de entrar en rafaga entre las activaciones de derecha e izquierda. Cuando izquierda
entra en modo rafaga, B cambia rapidamente al modo de disparo tonico, inhibiendo totalmente
la actividad de la neurona del medio. De este modo, la neurona del medio solo tiene una
oportunidad de emitir una rafaga por ciclo (vease Figura 4.21).
Figura 4.21: Funcionamiento de las Neuronas biestables intermedias
4.5.2. Evaluacion de los modelos propuestos
Ahora se va a mostrar las ventajas e inconvenientes de los modelos anteriormente descritos,
y as poder elegir el que se considere adecuado para la integracion con el robot en la busqueda
de una locomocion efectiva.
La inhibicion simetrica con conductividad alta no es una buena candidata para el objetivo
que se busca. La actividad irregular no encaja en un controlador estable. El primer modo
de sincronizacion de paridad desactiva completamente el control de la mitad de los modulos,
y el segundo modo produce una onda estacionaria (en vez de una onda propagadora, como
necesitaramos en el robot). En el caso de la conductividad baja tampoco es un buen modelo, ya
que para que ofrezca un estado estable depende mucho de las condiciones iniciales. La inhibicion
simetrica no tiene un mecanismo por el cual establecer la direccion del movimiento, con lo cual
la direccion nal que ofrece es imprevisible y ademas tiene el problema de que la direccion del
movimiento se puede invertir de manera repentina debido a la deriva de fase que sufren los
modulos.
Al utilizar la inhibicion asimetrica se esta ante un modelo que permite elegir la direccion
del movimiento que se quiere realizar. Ademas ofrece, una vez encontrado el regimen estable, la
continuidad de este ritmo hasta el nal de la simulacion. Como aspectos negativos tiene que si se
utilizan valores altos en la conexion sinaptica se consigue una onda estacionaria que no permite
el desplazamiento del robot, y tambien que las neuronas necesitan un periodo de negociacion
largo al comienzo de la simulacion en el que ajustan lentamente su frecuencia hasta alcanzar un
estado estable.
En el caso del bucle inhibitorio se tiene a favor que permite controlar la direccion del
movimiento y que ayuda al robot a recuperarse mejor de las perturbaciones. Por contra tiene
que para hacer que el robot viaje en la direccion opuesta a la que se encuentre realizando el
movimiento, se tendra que hacer un set de conexiones replicado en la direccion opuesta, y
activar cada circuito en funcion de la direccion del desplazamiento.
Para elmodelo Push-Pull se puede decir que ofrece unas diferencias de fase muy constantes
44 CAPITULO 4. DISE~NO
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
a lo largo del tiempo. En cambio tiene la desventaja de que no ofrece ningun mecanismo para
ajustar la frecuencia del primer modulo a la frecuencia mas baja (debido a la actuacion del
primero) del resto de modulos. Se debe a que el ujo de informacion solo va en un sentido,
ocurriendo que los modulos anteriores no puedan procesar informacion proveniente de los
modulos posteriores. Debido a esto, la necesidad de una topologa no abierta, en la que todos
los modulos reciban entradas de algun otro modulo, parece evidente.
El modelo de neuronas biestables intermedias ofrece un resultado muy bueno en
cuanto a la estabilidad de la diferencia de fase entre los distintos modulos y tambien previene
de la inversion de la secuencia. Por contra, sigue ofreciendo los mismos problemas de desajuste
de fase en las neuronas de los bordes (aunque esto tambien pasa en el resto de modelos).
4.5.3. Topologa escogida
Ante las distintas soluciones propuestas en el apartado anterior se ha escogido, basandose
en los datos ofrecidos por Fernando Hererro-Carron en su Tesis [2], el modelo de inhibicion
asimetrica para realizar el dise~no del CPG. Esto se debe a que, siendo un modelo bastante
sencillo, aporta estabilidad en la diferencia de fase entre los distintos modulos y tambien permite
escoger la direccion del movimiento del robot realizando unicamente un par de cambios en el
modelo. El detalle mas restrictivo que ha hecho elegir este modelo es que, dentro de que varios
modelos cumplen las caractersticas que se piden, este es el que lo consigue haciendo uso de la
topologa mas sencilla, detalle muy importante para disminuir la posible carga computacional
en el microcontrolador.
Aparte, este modelo permite realizar el desplazamiento del robot en ambos sentidos de
manera sencilla. Unicamente se debe cambiar las conductancias entre s (desarrollado en
el Apartado 5.5.4) para poder obtener desplazamiento en el sentido contrario al que se
este realizando. Esta es una caracterstica muy importante en este modelo para que se pueda
mostrar un cambio de conducta cuando se trabaje en la integracion de la funcion locomotora y
la Nariz Electronica (desarrollado en el Apartado 5.8.1).
Hasta que llega a un estado estable, el modelo pasa por un extenso periodo de negociacion
entre las neuronas. El tiempo que dura esta negociacion resulta ser un problema, ya que hasta
que no se ponen de acuerdo el robot no comienza a moverse y si se tiene que esperar a que
esto ocurra cada vez que cambiemos de sentido se tendra el robot parado demasiado tiempo.
Existe una solucion ante este problema. Se deben ejecutar simulaciones en el ordenador con
condiciones iniciales aleatorias e ir guardando los parametros de las neuronas en medio de la
ejecucion en el caso de que la simulacion haya llegado a un estado satisfactorio. Estos parametros
se almacenan en el robot, y cada vez que se encienda o cambie la direccion del movimiento
se cogera un set de estos parametros, se asignaran a las neuronas correspondientes y as el
movimiento comenzara instantaneamente al haber saltado el periodo de negociacion inicial.
Gracias a esta solucion no debe preocupar la longitud del periodo de ajuste inicial que tiene
este modelo.
Otro de los inconvenientes de este modelo es la tendencia a ajustar la diferencia de fase a su
valor maximo o mnimo cuando se utiliza un valor de inhibicion demasiado alto. La solucion a
este problema es sencilla: no utilizar altas conductancias sinapticas. Por medio de simulaciones
se ira probando hasta conseguir ajustar el valor de estas conductancias y as obtener el desfase
entre modulos que se desea.
Un aspecto en el que tanto este modelo, como el resto de modelos propuestos, falla es en la
diferencia de fase que se obtiene en los modulos de los extremos. Al no recibir el mismo numero
de sinapsis que el resto de neuronas, estos actuan de manera algo diferente, mostrando un desfase
algo diferente al resto de modulos. Fernando Herrero ya se encontro con este problema [2], y
se dio cuenta de que una vez introducido el modelo en el robot, que los extremos presentasen
un desfase algo diferente al resto de modulos no tena mucha repercusion en la consecucion
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del desplazamiento por parte del robot. Aun as, existe una posible solucion (propuesta por
Fernando Herrero en su Tesis), que consiste en introducir conexiones sinapticas de los modulos
de los extremos con sus segundos vecinos. En un principio no se hara uso de esta solucion y
que as el modelo sea lo mas sencillo posible (teniendo menor carga computacional), pero si
se observan problemas en el desplazamiento debidos a este problema, se incluiran las nuevas
conexiones.
4.6. Adquisicion de olores
4.6.1. Introduccion a Olus2
Para la realizacion de este Proyecto Final de Carrera se va a utilizar la Nariz Electronica
desarrollada por David Ya~nez, denominada Olus2 (vease Figura 4.22). El sensor encargado de
captar la presencia de odorantes es un TGS2600 [86] con un unico sensor interno.
Figura 4.22: Fotografa de Olus2
En esta fotografa se puede apreciar la Nariz Electronica y varios de sus componentes. Entre
otros, se puede ver el ventilador que retira las partculas del sensor, el sensor de odorante y el
modulo de comunicaciones inalambricas XBEE (no se utiliza en este proyecto). La descripcion
de estos modulos se puede encontrar en el Apartado 4.6.3, en el que tambien se incluye la
razon de por que no se utiliza el modulo XBEE. Esta nariz es el resultado de la evolucion de
caractersticas de la nariz original que desarrollo David Ya~nez para su Trabajo Fin de Master
[4].
La estructura basica de una nariz articial comprende los siguientes elementos (vease Figura
4.23):
Sensor/es: Para permitir la separabilidad de olores complejos es necesario contar con
varios elementos de adquisicion. En muchos casos estos estan encapsulados en una
envolvente individual.
Acondicionador de se~nal: En la mayora de los casos los sensores traducen la
concentracion de diferentes partculas olorosas a se~nales electricas generalmente debiles y
poco robustas. El acondicionamiento de se~nales lo conforman el conjunto de elementos
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amplicadores y ltros que ajustan los niveles de se~nal a valores adecuados para su
transmision y lectura.
Sistema de preprocesamiento: Herramienta para la compresion de informacion o su
normalizacion.
Sistema de clasicacion de las se~nales registradas:
1. Tecnicas estadsticas:Metodos lineales de calibracion, sistemas de analisis lineales
de discriminacion, analisis de componentes principales y analisis de clusterizacion.
2. Tecnicas de inteligencia articial: Redes neuronales multicapa feedforward o


































Figura 4.23: Estructura basica de una Nariz Electronica
Esta imagen permite observar la estructura que suelen presentar las Narices Electronicas.
Es un dise~no general a partir del cual se puede hacer un dise~no propio como el que realizo David
Ya~nez.
Olus2 tiene unicamente los tres primeros elementos: Sensor para captar la presencia de
odorante, acondicionador de se~nal para ajustar la se~nal obtenida y preprocesamiento con el que
normalizar la se~nal acondicionada. El ultimo elemento, la clasicacion de se~nales registradas,
se debe realizar fuera de la nariz electronica. Esta clasicacion se puede realizar tanto en un
PC como en otro microcontrolador, que estaran conectados a la nariz electronica mientras esta
se halla captando olores. Olus2 no realiza la funcion de clasicacion debido a que David Ya~nez
busco crear una nariz portatil con unas caractersticas muy sencillas para que, de este modo,
se pudiese integrar de manera barata un amplio numero de ellas y, que un centro de control se
encargase de gestionar y clasicar las se~nales obtenidas por los sensores.
4.6.2. Sistema funcional de Olus2
Si pensamos en la nariz como un conjunto de elementos diferentes que se pasan informacion
unos a otros y donde la funcion de cada uno de ellos esta claramente diferenciada del resto,
podemos observar un esquema como el siguiente (vease Figura 4.24):
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Figura 4.24: Diagrama de sistema de Olus2
En el centro del sistema tenemos al microcontrolador, que se encarga de gestionar el
funcionamiento del resto de componentes. Recibe las lecturas, del medio en que se encuentra
la Nariz Electronica, que realizan los sensores, tanto el de olor como el de temperatura. Por
otro lado, ajusta los valores que deben mostrar el calefactor, el ventilador y los LEDs. Tambien
dispone de un modulo de comunicaciones, accesible a traves de una serie de pines, que ofrece
los protocolos I2C, ICSP y SERIE. Por ultimo, dispone de un modulo XBEE que ofrece la
posibilidad de comunicarse de manera inalambrica a otra nariz electronica o a cualquier otro
dispositivo.
4.6.3. Funcionamiento de los componentes de Olus2
Ahora pasamos a explicar mas en detalle la funcion de cada uno de los modulos enumerados
en el apartado anterior:
Microcontrolador:
Es el cerebro de la nariz electronica. Se encarga de obtener el valor que devuelven los sensores,
de controlar los valores de los elementos de salida y ademas gestiona las comunicaciones de la
nariz con elementos del exterior. Se trata de un PIC18LF4550 [76], un microcontrolador de la
casa MICROCHIP (vease Figura 4.25).
Figura 4.25: Fotografa del PIC18LF4550
Es un microcontrolador de 8 bits de montaje supercial, que consta de 32 KB de memoria
de programa, 2 KB de datos RAM y una frecuencia maxima de 48 MHz. En el montaje de
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OLUS2 el microcontrolador funciona a una frecuencia de 32 MHz, aunque podra subirse hasta
48 MHz si fuese necesario un funcionamiento de mayor velocidad.
Sensor de Odorante:
Sensor encargado de captar las partculas que se encuentran en el aire en la presencia
del odorante que se quiere medir. Se trata de un sensor TGS2600 de la casa FIGARO
(vease Figura 4.26), especializado en la deteccion en el aire de partculas contaminantes. Se
utiliza habitualmente en aplicaciones tales como limpieza del aire, control de ventilacion y en
monitorizacion de calidad del aire.
Figura 4.26: Fotografa del sensor TGS2600
El elemento sensor esta compuesto por una capa de semiconductor de oxido metalico formado
por sustrato de aluminio. En la presencia de un gas detectable, la conductividad del sensor
aumenta dependiendo de la concentracion del gas en el aire. Un sencillo circuito electrico (vease
Figura 4.27) convierte el cambio de la conductividad en una se~nal de salida que corresponde a
la concentracion de gas.
Figura 4.27: Circuito de acondicionamiento del sensor TGS2600
Atendiendo al circuito electrico, el sensor requiere de dos entradas de voltaje: voltaje de
calefaccion (VH) y voltaje de circuito (VC). El voltaje de calefaccion es aplicado al calefactor
integrado para as mantener al elemento sensor en una temperatura determinada, la cual es
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Figura 4.28: Comportamiento TGS2600 con la temperatura de calefaccion
optima para poder medir (vease Figura 4.28). El voltaje de circuito es aplicado para as poder
medir el voltaje (VOUT) a traves de una resistencia de carga (RL), la cual esta conectada en
serie con el sensor. El valor de la resistencia de carga debe ser escogido para optimizar el valor
del umbral de alarma, manteniendo el consumo de energa en el semiconductor por debajo de
15 mW. El consumo de energa (PS) sera maximo cuando el valor de RS sea igual al de RL
durante la exposicion al gas.
Sus principales caractersticas son:
Bajo consumo de energa.
Alta sensibilidad a contaminantes gaseosos del aire.
Larga vida y bajo coste.
Usa un sencillo circuito electrico.
Reducidas dimensiones.
Sensor de Temperatura:
Para medir la temperatura en las proximidades del sensor utilizamos un TC1047A. Se trata
de un sensor de temperatura con salida lineal de voltaje, cuyo voltaje de salida es directamente
proporcional a la temperatura medida (vease Figura 4.29). Sus aplicaciones mas tpicas son
en los siguientes sistemas: apagado por temperatura de fuentes de alimentacion, ventiladores
controlados por temperatura, reguladores de temperatura, equipos de bateras portables y
telefonos moviles.
Es capaz de medir el valor de la temperatura con precision desde  40C hasta +125C. Su
alimentacion puede variar desde 2;5 a 5;5V .
Calefactor:
El sensor de odorante TGS2600 dispone de un calefactor integrado (vease Figura 4.27) que
se utilizara para poder situarse en los valores de temperatura donde se facilite la deteccion de
las partculas de gas que se este intentando medir. El calor que emita el elemento dependera de
la tension (VH) que le facilite el microcontrolador.
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Figura 4.29: Estructura de montaje sensor de temperatura TC1047A
Ventilador:
La Nariz Electronica dispone de un ventilador axial SUNON que hace posible el movimiento
del gas en las cercanas del sensor de odorante. Esto permite tanto que el odorante llegue con
mayor facilidad al sensor como que no se quede en las proximidades de el durante demasiado
tiempo. Su utilidad es mayor si la nariz se encuentra dentro de la caja dise~nada para ella (vease
Figura 4.30), ya que el efecto del ventilador sera mayor al tener que manejar un volumen de aire
menor (unicamente el que se encuentre dentro de la caja). La caja esta hecha de Acrilomitrilo
Butadieno Estireno (ABS) y tiene unas dimensiones de 25x47x18 mm.
Figura 4.30: Caja de Olus2
El caudal que ofrezca el elemento dependera de la tension que le facilite el microcontrolador.
Se maneja desde una salida analogica que puede variar desde 0 a 5V, correspondiendo los 5V
al caudal maximo del ventilador.
LEDs:
Modulo de cuatro LEDs, modelo 0603 de luz roja con longitud de onda dominante de
638nm, controlados desde el microcontrolador, y cuya funcion es informar del estado en el que se
encuentra la nariz. Su utilidad reside en facilitar al usuario de OLUS2 la labor de monitorizacion
de la misma.
Con los cuatro LEDs se pueden realizar hasta 16 combinaciones, con las que se pueden
mostrar distintos estados, e incluso indicar otros estados utilizando la velocidad de variacion de
un LED a otro (por ejemplo para indicar la velocidad de rotacion del ventilador).
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Puerto de comunicaciones:
La Nariz Electronica Olus2 dispone de una serie de pines que se pueden utilizar para
comunicar la nariz con el exterior mediante el uso de cableado. La distribucion de los pines




























Figura 4.31: Puerto de comunicaciones de Olus2
En este puerto de comunicaciones se concentran tres tipos de protocolos, teniendo cada uno
de ellos una funcion concreta. Son los siguientes:
Protocolo I2C: Utilizado para comunicar a la Nariz Electronica con otros microcontro-
ladores. Esta comunicacion es del tipo Maestro-Esclavo, pudiendo ejercer Olus2 los dos
papeles, es decir, controlando otros dispositivos o siendo controlada externamente. Es la
comunicacion que se va a utilizar para comunicar el robot con Olus2. Establecer la comu-
nicacion I2C entre los dos elementos es uno de los principales objetivos en este proyecto y
por tanto se debe observar en detalle las caractersticas de este protocolo de comunicacion
(desarrollado en el Apartado 4.7).
Protocolo ICSP: Estos pines se utilizan para programar el PIC18LF4550, o lo que
es lo mismo, para programar el comportamiento de la Nariz Electronica. Mediante este
protocolo se cambiara el programa que se encuentra alojado en la memoria de programa del
PIC, pudiendo cambiar el tratamiento interno que hace de las se~nales, el valor que ofrece
al ventilador y el calefactor, las tramas que enva mediante las distintas comunicaciones,
etc.
Protocolo SERIE FTDI: Comunicacion utilizada para poder leer en un ordenador los
datos captados por la nariz. David Ya~nez desarrollo un programa para poder visualizar
estos datos en on-line, mediante una interfaz graca muy amigable, y ofreciendo la
posibilidad de cambiar los valores del caudal del ventilador y de la temperatura del
calefactor a traves de esta comunicacion.
XBEE:
Este modulo se encuentra en Olus2 para poder realizar comunicaciones inalambricas. En
concreto es el XBEE PRO S1 (vease Figura 4.22), modelo que utiliza el protocolo ZigBee para
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realizar las comunicaciones. Ofrece un area de comunicaciones de 10 metros con una tasa de
transferencia de 250 kbps. Entre los aspectos que ofrece, los mas importantes son la adecuacion
de su uso para tiempo real por medio de slots de tiempo garantizados, evasion de colisiones
por CSMA/CA y soporte integrado a las comunicaciones seguras. Tambien incluye funciones de
control del consumo de energa como calidad del enlace y la deteccion de energa.
Su objetivo, por tanto, son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja
tasa de envo de datos y maximizacion de la vida util de sus bateras. Debido a esto es una
buena eleccion para poder situar varias narices electronicas autonomas en una habitacion y
poder realizar medidas en varios puntos de la misma, y as poder hacer un seguimiento del ujo
del odorante.
De los modulos que se ha hablado a lo largo de este apartado, este es el unico que no se
va a utilizar en este Proyecto. No se necesita hacer conexiones inalambricas ya que se va a
trabajar con una unica nariz y la conexion con el robot es mediante I2C. No tiene sentido
utilizar el modulo XBEE como sustituto del modulo I2C ya que, tras quitar el cable al hacer
la comunicacion inalambrica, se seguira teniendo que utilizar un cable entre la nariz y el
microcontrolador que controle el robot para poder alimentar la electronica de Olus2.
Aun as, en futuros trabajos podra ser util, para localizar la fuente de odorante, aprovechar
la se~nal recibida a traves de este modulo de otras narices localizadas fuera del robot, situadas
en puntos estrategicos de la sala en la que se realice el experimento.
4.6.4. Principales caractersticas de Olus2
Atendiendo a las caractersticas electricas, el consumo maximo que presenta Olus2 es de
171mA con un potencial de 5V, con lo que ofrece una potencia maxima de 0,86W. Este calculo
esta realizado utilizando el modulo xBee, por lo que el consumo necesario por la nariz para
funcionar en nuestro proyecto sera menor. El peso que tiene es de 26,82 gramos introducida en
la caja y 15,57 gramos sin ella, por lo que no se trata de un peso que vaya a impedir a el robot
moverse correctamente.
Por ultimo, se va a presentar los puntos fuertes y debiles de esta nariz electronica.
Sus ventajas son:
Gran portabilidad, debido a sus peque~nas dimensiones y bajo peso.
Ofrece una gran variedad de maneras de comunicarse con otros dispositivos, siendo cada
una especca para una funcion determinada.
Contiene una electronica muy sencilla.
La repetitibilidad de experimentos a corto plazo es muy aceptable.
El sensor responde claramente a variaciones en el ujo de aire circulante, y especialmente
a temperaturas de calefaccion diferentes.
Por contra, sus desventajas son:
Si bien la repetitibilidad de los experimentos es aceptable a corto plazo, hay una molesta
dependencia del historico de densidades del olor adquirido. Se ha observado que con olores
muy concentrados cuesta horas revertir la lnea base de las se~nales a valores previos. Dada
la inuencia en el comportamiento de los sensores de la historia pasada, parece importante
introducir atributos que caractericen el olor analizado con anterioridad como un parametro
mas a tener en cuenta para la valoracion del olor actual.
En algun caso, en unos meses de uso se ha detectado un cierto desgaste o amortiguamiento
de la sensibilidad de los sensores, debiendo realizar en alguno de ellos una nueva calibracion
del equipo para contrarrestar este efecto.
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Figura 4.32: Esquema resistencias PULL-UP en la comunicacion I2C
4.7. I2C
En Olus2, al contrario que el resto comunicaciones, del protocolo I2C solo estan disponibles
sus salidas al exterior pero la Nariz Electronica no dispone del codigo necesario para que se pueda
establecer este tipo de comunicacion con otros dispositivos. Debido a ello, se debe entender el
protocolo I2C para poder implementar las lneas de codigo que faltan en Olus2.
I2C o I2C, cuyo signicado en ingles es Inter-Integrated Circuit, fue dise~nado por Philips
en el a~no 1992 [82] y se trata de un bus de comunicaciones serie. Su velocidad estandar es de
100 kbps pero puede llegar a alcanzar los 3,4 Mbps. Es un bus muy usado en la industria,
principalmente para comunicar microcontroladores y sus perifericos en sistemas integrados, y
para comunicar circuitos integrados entre s que normalmente residen en un mismo circuito
impreso.
La principal caracterstica es que utiliza dos lneas para transmitir la informacion: una para
los datos (SDA) y otra para la se~nal de reloj (SCL). Estas salidas son del tipo drenaje abierto,
con lo que necesitan resistencias de PULL-UP para funcionar (vease Figura 4.32). El valor de
esta resistencia se suele encontrar entre los 1.8 y 10k. Tambien es necesaria una tercera lnea,
pero esta solo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos en una misma placa
que comparten una misma masa, esta lnea no suele ser necesaria (en este proyecto s que se va
a utilizar, ya que se conectaran elementos de placas diferentes).
Los dispositivos conectados al bus I2C tienen una direccion unica para cada uno, y tienen
la posibilidad de ser maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la transferencia de datos
y ademas genera la se~nal de reloj, pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo
dispositivo, esta caracterstica se la pueden ir pasando de uno a otro los distintos dispositivos
conectados al bus. Esta caracterstica de la comunicacion hace que al bus I2C se le denomine
bus multimaestro.
Actualmente los principales fabricantes de dispositivos semiconductores ofrecen circuitos
que implementan un bus I2C para su control. El Comite I2C es el encargado, entre otras
cuestiones, de asignar las direcciones I2C a cada tipo de circuito. De esta manera cada
funcion implementada, independientemente del fabricante, posee la misma direccion; es decir,
circuitos que realicen funciones equivalentes deberan poseer la misma direccion ocial I2C
independientemente del fabricante.
4.7.1. Protocolo de Comunicacion del bus I2C
Habiendo varios dispositivos conectados sobre el bus, es logico que para establecer una
comunicacion a traves de el se deba respetar un protocolo. Existen dispositivos maestros y
dispositivos esclavos, siendo los maestros los unicos que pueden iniciar una comunicacion.
Para realizar la comunicacion el bus I2C solo dene dos se~nales, ademas de la se~nal de masa
comun:
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SDA. Es la lnea de datos serie (Serial DAta, en ingles), semibidireccional. Electricamente
se trata de una se~nal a colector abierto. Es gobernada por el emisor, sea este un maestro
o un esclavo.
SCL. Es la se~nal de sincrona (reloj serie, o Serial CLock en ingles). Electricamente se
trata de una se~nal a colector abierto. En un esclavo se trata de una entrada, mientras que
en un maestro de una salida. Un maestro, ademas de generar la se~nal de sincrona, suele
tener la capacidad de evaluar su estado; el motivo es poder implementar un mecanismo de
adaptacion de velocidades. Esta se~nal es gobernada unica y exclusivamente por el maestro;
un esclavo solo puede retenerla para forzar al maestro a ralentizar su funcionamiento.
Evidentemente, al ser las se~nales a colector abierto, un enlace I2C necesitara sendas
resistencias de PULL-UP en las respectivas lneas SDA y SCL. De esta manera un excitador
I2C realmente solo gobierna el estado 0 logico en las lneas I2C, mientras que el estado 1 logico
no es suministrado por el excitador directamente sino por medio de la resistencia de PULL-UP.
El bus I2C puede encontrarse en distintos estados, que la norma dene como los siguientes:
Libre: La condicion inicial, de bus libre, es cuando ambas se~nales (SDA y SCL) estan
en estado logico alto. En este estado cualquier dispositivo maestro puede ocuparlo,
estableciendo la condicion de inicio (Start).
Figura 4.33: Condicion de bus libre de I2C
Inicio: Se produce una condicion de inicio cuando un maestro inicia una transaccion. En
concreto, consiste en un cambio de alto a bajo en la lnea SDA mientras SCL permanece
en alto. Esto puede apreciarse en el cronograma mostrado en la gura 4.34. A partir de
que se de una condicion de inicio se considerara que el bus esta ocupado y ningun otro
maestro debera intentar generar su condicion de inicio.
Figura 4.34: Condicion de arranque de I2C
Cambio: Se produce una condicion de cambio cuando, estando en bajo la lnea SCL, la
lnea SDA puede cambiar de estado. En la transferencia de datos por un bus I2C este es
el unico instante en el que el sistema emisor (que podra ser tanto un maestro como un
esclavo) podra poner en la lnea SDA cada bit del caracter a transmitir.
CAPITULO 4. DISE~NO 55
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
Figura 4.35: Condicion de cambio de I2C
Dato: Este estado es el que, una vez iniciada una transaccion, queda denido por la fase
alta de la se~nal de sincrona SCL. En este estado se considera que el dato emitido es valido,
y no se admite que pueda cambiar. Recuerdese que, ya iniciada una transferencia, el unico
instante en que la lnea de datos puede cambiar es en el estado de cambio.
Parada: Se produce una condicion de n o parada cuando, estando la lnea SCL en alto, se
produce un cambio de bajo a alto en la lnea SDA. Observese que esto es una violacion de
la condicion de dato, y es precisamente por esto por lo que se utiliza para que un maestro
pueda indicar al esclavo que se naliza la transferencia. Tras la condicion de parada se
entra automaticamente en el estado de bus libre.
Figura 4.36: Condicion de parada de I2C
Al estar inmerso en una comunicacion, el primer byte que se transmite despues de la
condicion de inicio (vease Figura 4.34) contiene siete bits que componen la direccion del
dispositivo que se desea seleccionar, y un octavo bit que corresponde a la operacion que se
quiere realizar con el (lectura o escritura).
Si el dispositivo cuya direccion corresponde a la que se indica en los siete bits (A0-
A6) esta presente en el bus, este contesta con un bit en bajo, ubicado inmediatamente
luego del octavo bit que ha enviado el dispositivo maestro (vease Figura 4.37). Este bit de
reconocimiento (ACK) en bajo le indica al dispositivo maestro que el esclavo reconoce la solicitud
y esta en condiciones de comunicarse. Aqu la comunicacion se establece en rme y comienza el
intercambio de informacion entre los dispositivos.
1 2 3 4 5 6 7 8 9
SDA
SCL
A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 R/W ACK
0 : W  (Maestro -> Esclavo)
1 : R   (Esclavo -> Maestro)
Maestro Esclavo
Figura 4.37: Trama para seleccionar dispositivo con el que comunicarse y establecimiento R/W
Si el bit de lectura/escritura (R/W) fue puesto en esta comunicacion a nivel logico bajo
(escritura), el dispositivo maestro enva datos al dispositivo esclavo. Esto se mantiene mientras
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continue recibiendo se~nales de reconocimiento, y el contacto concluye cuando se han transmitido
todos los datos.
En el caso contrario, cuando el bit de lectura/escritura esta a nivel logico alto (lectura), el
dispositivo maestro genera pulsos de reloj para que el dispositivo esclavo pueda enviar los datos.
Despues de cada byte recibido, el dispositivo maestro (quien esta recibiendo los datos) genera
un pulso de reconocimiento.
El dispositivo maestro puede dejar libre el bus generando una condicion de parada o
secuencia de parada (vease Figura 4.36). Las secuencias de inicio y parada son especiales, ya que
son los dos unicos casos en que se permite que la lnea de datos (SDA) vare su valor mientras
la lnea de reloj (SCL) se encuentra en estado logico alto.
Si se desea seguir transmitiendo, el dispositivo maestro puede generar otra condicion de
inicio en lugar de una condicion de parada. Esta nueva condicion de inicio se denomina inicio
reiterado y se puede emplear para direccionar un dispositivo esclavo diferente o para alterar el
estado del bit de lectura/escritura.
Lo mas comun en los dispositivos para el bus I2C es que utilicen direcciones de 7 bits. Una
direccion de 7 bits implica que se pueden poner hasta 128 dispositivos sobre un bus I2C, ya
que un numero de 7 bits puede contener desde el 0 hasta el 127 en decimal. Cuando se envan
las direcciones de 7 bits, de cualquier modo la transmision es de 8 bits. El bit extra se utiliza
para informarle al dispositivo esclavo si el dispositivo maestro va a escribir o va a leer datos
desde el. La direccion de 7 bits se coloca en los 7 bits mas signicativos del byte y el bit de
lectura/escritura es el bit menos signicativo.
4.7.2. Formato de transaccion
Se entiende por transaccion todos los eventos desarrollados entre una condicion de inicio y
una de parada. Una vez producido el inicio de una transaccion comienza propiamente esta, y
en ella se lleva a cabo la transferencia de uno o varios caracteres, en uno u otro sentido. Una
transaccion I2C se caracteriza por:
El caracter de ocho bits es la unidad de transferencia. El orden de emision de los bits
de un caracter es empezando por el mas signicativo, siguiendo en orden decreciente y
terminando por el menos signicativo.
Un caracter puede tener diversos signicados en funcion de quien lo emita y en que instante
lo haga. Sera el codigo que este tras la comunicacion el que dena a que variable pertenece
el valor recibido.
Tras cada caracter se debe producir un reconocimiento por parte del receptor. El motivo
es dotar al protocolo de un mecanismo de seguridad.
El primer caracter transferido lo emite siempre el maestro; sus siete bits mas signicativos
indican la direccion del esclavo al que se dirige, y el bit de menor peso indica el sentido
de la transferencia de los subsiguientes caracteres (0=escritura, 1=lectura, siempre desde
el punto de vista del maestro).
Dentro de una transaccion es posible cambiar el sentido del ujo, pero para ello hace falta
generar una nueva condicion de inicio (reinicio) y direccionar de nuevo el mismo esclavo.
Anteriormente se ha indicado que la se~nal SCL solo la puede generar el maestro. Si el maestro
actua como emisor entonces la se~nal de sincrona puede entenderse como una validacion de los
bits que va volcando en la lnea de datos SDA, sean estos bits los de un caracter de direccion o
los de un caracter propiamente de datos. Si actua como receptor entonces SCL sirve no solo para
indicar los instantes en los que el maestro toma los bits que le enva el esclavo, sino tambien
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para indirectamente marcar la velocidad de envo del siguiente bit. El esclavo no debe poner
el siguiente bit hasta que se de una condicion de cambio, y esta no se da hasta que naliza el
estado actual de dato (esto es, hasta que SCL pasa de alto a bajo).
Por otra parte, ya se ha indicado que la unidad de transferencia es el caracter de ocho bits, y
que a cada caracter le debe seguir un bit de reconocimiento por parte del receptor. Sera siempre
el maestro quien validara el bit de reconocimiento, sea este ofrecido por el mismo (maestro
receptor) o por el esclavo (esclavo receptor).
El desarrollo del modulo de comunicaciones I2C para la Nariz Electronica se describe en el
Apartado 5.7, donde se detalla el hardware implicado en la comunicacion, las libreras existentes
sobre I2C utilizadas y el codigo desarrollado.




En este captulo se van a mostrar los pasos que se han ido realizando en la busqueda de la
consecucion de los objetivos marcados para este proyecto.
Se comenzara mostrando los metodos utilizados para simular el sistema neuronal, haciendoles
variar el comportamiento mediante sus parametros para poder observar la inuencia de los
mismos. Se procedera a conectar una neurona promotora con una neurona remotora (aspecto
comentado anteriormente en el Apartado 4.4), observando la afectacion que produce una sobre
la otra y se estableceran aquellos parametros que ofrezcan los resultados que se necesitan para
cumplir los objetivos. A partir de las se~nales de activacion y desactivacion de las neuronas
promotora y remotora se obtendra la se~nal de la motoneurona.
Una vez se tenga modelado y caracterizado el comportamiento de cada modulo, se
procedera a conectarlos para poder llegar a desarrollar el CPG completo, es decir, el
sistema neuronal encargado de general la locomocion. Se iran haciendo pruebas con diferentes
parametros hasta que se encuentren los adecuados para cumplir las caractersticas necesarias con
las que obtener el desplazamiento del robot. Esto se podra comprobar introduciendo el modelo
en el simulador RoboSim (simulador robotico explicado en el Apartado 5.5.4). Completado este
paso se procedera a introducir el programa desarrollado en el robot y as probarlo de manera
fsica, observando los resultados en situaciones en las que no se pueden controlar todas las
variables.
Llegado a ese punto se pasaran a desarrollar las comunicaciones con la Nariz Electronica,
teniendo que reprogramarla para poder introducir el modulo I2C en sus rutinas. Establecida la
comunicacion entre nariz y robot se procedera a integrar un sencillo procedimiento mediante el
cual el robot vea afectado su comportamiento debido a la presencia de odorante en el medio. Se
realizaran pruebas para poder observar la respuesta ante estmulos olfativos, pero no se pretende
realizar la busqueda de la fuente de odorante ya que se trata de un tarea altamente compleja.
5.2. Modelo neuronal de Rulkov: Simulacion de una neurona
Se comienza trabajando con una unica neurona. Esto permitira la comprension de como
afectan los diversos parametros del modelo neuronal de Rulkov y as, posteriormente, poder ir
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ampliando el modelo con los demas elementos que, de manera conjunta, acabaran formando el
CPG.
5.2.1. De las ecuaciones al modelo neuronal desarrollado
Apoyandose en las ecuaciones del modelo de Rulkov [44] se ha desarrollado, en el lenguaje de
programacion C, un sistema que modela neuronas de una forma cercana a su comportamiento
real (el codigo se encuentra en el Apendice B). Un estracto del codigo que contiene a estas
ecuaciones esta representado en los siguientes recuadros que se van a presentar.
Estas ecuaciones se basan principalmente en dos variables que contiene el modelo: El
potencial de membrana, x, y la variable de dinamica lenta, y, que no tiene un signicado
biologico directo. La forma en la que vayan variando estas dos variables afectara en gran medida
al sistema, determinando el comportamiento del mismo.
void c a l cu l o xy ( f loat x , f loat y , f loat In )
f
f loat xn , yn ;
xn = x ;
yn = y ;
x = f (xn , yn+B E In ) ;
y = yn   MU( xn+1) + MUSIGMA + MUSIGMA E In ;
return ;
g
Cuadro 5.1: Codigo que representa a las ecuaciones 4.1 y 4.2
En este recuadro (cuadro 5.1) se puede observar como se asignan los nuevos valores a las
variables x e y (corresponde a las ecuaciones 4.1 y 4.2 en el Apartado 4.2). El calculo del nuevo
valor de x se realiza en la funcion explicada a continuacion. En cambio, el calculo del nuevo
valor de y se realiza en esta misma funcion, dependiendo del valor en ese instante de s mismo,
de x y de la corriente sinaptica de entrada a la neurona, In.
f loat f ( f loat x , f loat y )
f
i f ( x <= 0)
return (ALFA/(1 x ) ) + y ;
else i f (0<=x && x<(ALFA+y) )




Cuadro 5.2: Codigo que representa a la ecuacion 4.3
Esta segunda porcion de codigo (cuadro 5.2) contiene la funcion que realiza el calculo del
nuevo valor que le corresponde a x (corresponde a la ecuacion 4.3 en el Apartado 4.2). Esta
accion se realiza utilizando el valor de x del paso anterior del mapa iterado como umbral de
decision, calculando el nuevo valor de x mediante los valores de x e y del paso anterior.
Cada neurona, dentro del codigo, queda representada con todos los parametros que la
denen dentro de una estructura propia que se ha desarrollado (descrita en el cuadro 5.3). Esta
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estructura permite tener todos los parametros agrupados y ademas dene la unidad principal de
nuestro modelo, que es la neurona. Entorno a las distintas neuronas se realizaran las conexiones
entre s mismas o a las motoneuronas, estableciendo con ellas el dise~no nal del CPG.
typedef structf
f loat x , y , In ;
int entrada [NUM 1] , num entradas ;
gNEURON;
Cuadro 5.3: Estructura de la neurona utilizada en el codigo del modelo neuronal
La neurona tendra sus variables denidas en la estructura, que son el potencial de membrana
(x), la variable de dinamica lenta (y), la corriente sinaptica entrante (In), y ademas tendra el
numero de entradas por las que recibe la corriente sinaptica de otras neuronas (num entradas)
y la neurona de la que procede cada entrada (entrada[]).
5.2.2. Comportamiento del modelo neuronal
Para poder observar como afectan ciertos parametros en este modelo, se ha procedido a
realizar diversas simulaciones. A continuacion se muestran los resultados de algunas de estas
simulaciones en gracas que representan tanto el potencial de la membrana como la variable de
dinamica lenta.
Se empieza variando unicamente los parametros  (ALFA en el codigo) y  (SIGMA en el
codigo), dejando el parametro  (MU en el codigo) con un valor jo (=0.001). Los resultados









Figura 5.1: Comparativa neuronal en funcion de alfa y sigma. Muestra el potencial de membrana
(rojo) y el susbsistema de dinamica rapida (verde)
Comparando las cuatro gracas que se acaban de representar se puede obtener alguna
conclusion. Haciendo variar el parametro  se puede modicar tanto la amplitud como la
frecuencia de las se~nales: A mayor  se tiene una mayor amplitud del valor de las se~nales y
la frecuencia se hace menor. Si se modica el parametro  se puede hacer variar la frecuencia y
anchura de las se~nales: A mayor valor de  se tiene una anchura mayor del periodo de activacion
del potencial de la membrana, lo que hace que disminuya la frecuencia de la se~nal resultante.
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En cambio, si se dejan los parametros ,  y  jos ( = 15,  =  0;33 y  = 0;001), y
unicamente se hacen variar los parametros referentes a los estmulos externos de la neurona (In,































Figura 5.2: Comparativa neuronal en funcion de la corriente sinaptica, beta y sigma. Muestra
el potencial de membrana (rojo) y el susbsistema de dinamica rapida (verde)
Tras observar los resultados representados en las gracas se pueden obtener varias
conclusiones. Mediante el uso de In se puede activar o desactivar a la neurona: Si In pasa a valer
+1 se procedera a la activacion de la neurona, y en el caso de valer  1 la neurona pasara a un
estado silencioso. Si se activa el parametro e, en el caso de que se tenga un estmulo externo
positivo, hara que la amplitud del potencial de membrana de la neurona aumente hasta su
valor maximo, es decir, el que muestra en el comienzo de su periodo de activacion. En cambio,
activando e se conseguira que la longitud del periodo de activacion de la neurona, para el caso
de In = +1, aumente respecto a su longitud habitual, ocurriendo lo contrario para In =  1.
Tras observar el comportamiento de la neurona ante la variacion de sus parametros, se
ha elegido una combinacion de los mismos para as tener el modelo de la neurona debidamente
caracterizado y por tanto poderse centrar en el estudio de otras propiedades del modelo como son
la interaccion con otras neuronas, la generacion de la se~nal de la motoneurona, el funcionamiento






62 CAPITULO 5. DESARROLLO E INTEGRACION
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
5.3. Sinapsis de Rulkov: Conexion de las neuronas
Una vez entendido el funcionamiento de una neurona de manera independiente dentro del
modelo propuesto, se procede a aumentar el numero de neuronas presente en la simulacion.
Gracias a esto se puede observar el comportamiento que ofrece cada una de ellas al interactuar
con el resto y como vara este comportamiento al cambiar los parametros que denen las
conexiones entre unas neuronas y otras. Mediante la interaccion entre neuronas se podra generar
un ritmo locomotor de manera similar a como se hace en los seres vivos mediante CPGs.
Como se comento en el Apartado 4.3, se va a implementar un modelo sinaptico diferente al
utilizado en el trabajo realizado por Fernando Herrero [2]. Este modelo sinaptico se trata de
un modelo de sinapsis electricas, modelo con una menor carga computacional que los utilizados
anteriormente, y por tanto mas adecuado para integrar dentro de un microcontrolador (aspecto
introducido en el Apartado 3.10).
5.3.1. De las ecuaciones al modelo sinaptico desarrollado
La rutina que dene la sinapsis del modelo se basa en las ecuaciones planteadas por Rulkov
(Ecuaciones 4.6, 4.7, 4.8 y 4.9), y esta compuesta por las siguientes lneas de codigo (cuadro
5.4):
for ( i ; i<TAM; i++)f
for ( j =0; j<NUM; j++)
x untouched [ j ] = n [ j ] . x ;
for ( j =0; j<NUM; j++)f
n [ j ] . In = dep pasadon [ j ] . In ;
for ( k=0; k<n [ j ] . num entradas ; k++)
n [ j ] . In = n [ j ] . In + g( n [ j ] . x + x untouched [ n [ j ] . entrada [ k ] ] ) ;
c a l c u l o xy (&n [ j ] . x , &n [ j ] . y , n [ j ] . In ) ;
g
g
Cuadro 5.4: Codigo que dene la sinapsis electrica entre neuronas
En este cuadro se puede observar como se calcula el siguiente paso de la simulacion para
cada una de las neuronas. Este nuevo paso de cada neurona depende del estado en el que se
encuentren las neuronas con las que esten conectadas. Para ello primero se depende del estado de
la corriente sinaptica, In, en el paso anterior. Esta dependencia sera mayor o menor en funcion
del peso que se le de a la inuencia del valor pasado sobre el futuro, es decir, al parametro
dep pasado. El nuevo valor de In quedara denido, aparte del valor debido al paso anterior, por
la diferencia existente entre el potencial de membrana de la neurona respecto al de sus neuronas
vecinas. Esta diferencia de potencial se vera potenciada en mayor o menor medida en funcion
de la conductividad, g, que se le de a cada una de las sinapsis.
Ahora se procede a realizar pruebas utilizando un par de neuronas y variando entre
simulaciones los parametros que acaban de aparecer en el modelo, es decir, g y dep pasado.
Gracias a estas pruebas sera posible de discernir que parametros son adecuados para obtener la
comunicacion necesaria con la que mantener el ritmo que se necesita entre neuronas para que
se desarrolle locomocion.
5.3.2. Comportamiento del modelo sinaptico
Primero se procede a elegir el parametro dep pasado, que determina la dependencia del valor
anterior de In a la hora de calcular el nuevo valor de la corriente sinaptica. Este parametro sirve
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Figura 5.3: Dos neuronas conectadas con g=0
para que los valores de la corriente sinaptica muestren menos cambios bruscos al hacer depender
el nuevo valor del anterior, es decir, aporta robustez . Si dep pasado es igual a 0 se produciran
grandes discontinuidades en los valores ofrecidos por In. Si dep pasado es muy grande, en cambio,
habra demasiada dependencia del valor anterior e inuira menos el calculo proveniente de la
diferencia de los potenciales actuales de las neuronas. No se tiene una medida clara para objetivar
la eleccion del parametro, pero al ir probando distintos valores del parametro e ir observando
gracas se ha elegido nalmente dep pasado = 0;18 como valor a utilizar para ofrecer una mayor
robustez a las comunicaciones sinapticas. Se ha escogido porque las gracas de los resultados de
las simulaciones con este valor mostraban mayor suavidad en las transiciones del estado activo
al estado silencioso, buena estabilidad en el estado silencioso y no quitaba excesiva relevancia
al valor del potencial de las membranas en el calculo del nuevo valor de In.
Una vez elegida la dependencia en la sinapsis del modelo de los valores pasados, se va a
establecer la conductancia que se necesita entre las neuronas. Para establecer un valor primero
se necesita un objetivo. El objetivo que se busca ahora mismo es encontrar un ritmo estable entre
dos neuronas, siendo ademas  el valor que se busca en la diferencia de fase entre las neuronas
en la activacion del potencial. >Por que esta diferencia de fase? Es la que se busca debido
a que el siguiente paso va a consistir en conectar una motoneurona a este par de neuronas,
y, para controlar a la motoneurona se necesita que las neuronas que la manejan se activen
alternativamente (como se ve en el Apartado 4.4). Una diferencia de fase de  signica que
cuando una neurona se encuentre en su estado de activacion la otra se encontrara en estado
silencioso.
Para establecer el valor de la conductancia se utilizan los valores que ofrece Rulkov en su
trabajo [44]. Estos valores ya fueron presentados en el Apartado 4.2. Se prueba conectando a
las neuronas como se puede ver en la Figura 4.13, pero sin realizar de momento las conexiones
a la motoneurona.
Primero se prueba con un valor de conductancia g = 0 (valor extrado del trabajo de Rulkov
[44]). Utilizar esta conductancia es similar a tener las neuronas sin conexion entre ellas (se vio en
el Apartado 4.5.1). Debido a ello, las neuronas son totalmente independientes y pueden mostrar
cualquier estado como estar sincronizadas en fase, en antifase o con una fase diferente. El estado
que ofrezcan se debera unicamente al punto en el que cada una de la neuronas haya comenzado
la simulacion.
Si se prueba con una conductancia g = 0;043 (valor extrado del trabajo de Rulkov [44]) se
obtendra una situacion en la que las dos neuronas actuan en fase una con la otra. Esto quiere
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Figura 5.5: Dos neuronas conectadas con g=-0.029
decir que en el momento en el que una se encuentre disparando su potencial de membrana la
otra hara lo mismo. Por tanto, al conectarlas con esta conductancia, las neuronas se pondran
de acuerdo para ir activando y desactivando su potencial a la par.
En cambio, si se utiliza la conductancia g =  0;029 (valor extrado del trabajo de Rulkov
[44]), se observara como el par de neuronas comienza a trabajar alternadamente, es decir, en
antifase. Cuando una neurona este activada, la otra se encontrara desactivada, y ocurrira al
contrario cuando la primera neurona pase al estado de silencio. Este es el comportamiento que
se desea que muestren entre s el par de neuronas encargadas de controlar a la motoneurona, y
por tanto sera el valor para la conductancia que se utilizara a la hora de conectar entre s a las
neuronas promotora y remotora (como se puede ver en la gura 4.14).
Por tanto, se ha denido el valor que se utilizara para la sinapsis entre las neuronas remotora
y promotora, g =  0;029. Es decir, se ha denido el funcionamiento de un modulo formado por
una neurona remotora y otra promotora. En cambio, este valor no se utilizara para denir la
sinapsis entre las parejas de modulos (por ejemplo las conductancias g1 y g2 en la Figura 4.17).
La conexion entre modulos, que depende del valor de las sinapsis entre modulos, se denira en
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el Apartado 5.5.
5.4. Modelo de la motoneurona: Generacion del movimiento
Una vez establecida la sinapsis entre el par de neuronas se va a ir un paso mas alla y
utilizar el ritmo establecido entre las dos neuronas para controlar a una motoneurona. Esta
motoneurona sera la que mas adelante se encargara de accionar un servo y posibilitara, por
tanto, el movimiento del robot. El conjunto de las dos neuronas, remotora y promotora, junto a
la motoneurona y las conexiones que unen unas a las otras conforman un modulo (se puede ver
la conjuncion de los elementos en la Figura 4.13). Al nalizar el CPG se debe tener 8 modulos,
con sus debidas conexiones, donde cada uno de ellos se encargara de controlar uno de los 8
servo-motores que tiene el robot.
5.4.1. De las ecuaciones al modelo de motoneurona desarrollado
Como ya se explico en el Apartado 4.4, las motoneuronas leen la actividad del oscilador a
traves de un par de sinapsis (vease Figura 4.13). Estas sinapsis conectan a las neuronas remotora
y promotora con la motoneurona.
El papel de la motoneurona es integrar los eventos individuales producidos por cada una
de las neuronas. Si la neurona promotora emite un disparo, la motoneurona movera el servo
un poquito en un angulo positivo. Si emite un segundo disparo lo sucientemente cercano al
primero, el servo se posicionara un poco mas lejos de manera positiva. Analogamente, la neurona
remotora hara que la motoneurona mueva el servo hacia un angulo negativo. Si ambas neuronas
se encuentran en silencio, la motoneurona se encargara de mover lentamente el servo a una
posicion de descanso en el angulo 0.
Las ecuaciones que denen a la motoneurona que se ha incluido en el sistema neuronal estan
representadas por las lneas de codigo que se muestran a continuacion. Estan divididas en dos
funciones, que son las siguientes:
int f s ( f loat x )
f





Cuadro 5.5: Codigo que representa a la ecuacion 4.10
Esta primera funcion (cuadro 5.5), fs(x), decide si la neurona de la que se le pasa el potencial
de membrana se encuentra en estado de activacion o en estado silencioso (representa a la
ecuacion 4.10). La funcion devuelve un 1 en el caso en el que el potencial de membrana supere
el valor del umbral,  (en el codigo representado por UMBRAL M), y un 0 en caso contrario.
Por tanto, variando este umbral se consigue cambiar los segmentos de decision de si la neurona
esta activada o no, lo que repercutira en el funcionamiento de la motoneurona como se vera a
continuacion.
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f loat f m ( f loat Rx, f loat Px , f loat m)
f
f loat m nuevo , c ;
c = ( f s (Px)   f s (Rx) ) ;
m nuevo = m + (ALFAMMU/TAOM)( m + CHIc ) ;
return m nuevo ;
g
Cuadro 5.6: Codigo que representa a las ecuaciones 4.11 y 4.12
En esta segunda funcion (cuadro 5.6), fm(Rx;Px;m), se tiene el calculo del siguiente valor
que mostrara la motoneurona (descrito por las ecuaciones 4.11 y 4.12). Este calculo depende
tanto del valor en el instante anterior de la motoneurona como del resultado de una ecuacion
que utiliza a la funcion fs(x). Esta ecuacion vara en funcion del estado de activacion de las
neuronas promotora, Px, y remotora, Rx. Podra ofrecer 3 tipos de valores: c = 1 cuando Px
esta activa y Rx no, c =  1 cuando Px esta silenciosa y Rx activa, y c = 0 cuando las ambas
estan al mismo tiempo activas o silenciosas.
El resultado de la introduccion de estas ecuaciones en el modelo se puede observar en la
siguiente graca (vease Figura 5.6). En ella, en la graca superior, se aprecia el comportamiento
de los potenciales de membrana de las neuronas. Se puede observar como se van activando
y desactivando de manera alternada, comportamiento conseguido en la seccion anterior. En
la graca inferior de la imagen se puede apreciar el comportamiento de la motoneurona.
En este caso, atendiendo a la secuencia de activacion de las neuronas y a las ecuaciones
plasmadas en los parrafos anteriores, se puede observar que la neurona que ofrece el potencial de
membrana representado en verde se trata de la promotora y el representado en rojo se trata del
perteneciente a la remotora. La neurona promotora se encargara de que a lo largo de su periodo
de activacion la motoneurona ofrezca valores de salida positivos, siendo negativos durante la






































Tiempo (Pasos de la simulación)
Figura 5.6: Se~nal de salida de la motoneurona en funcion del valor de las neuronas Promotora
y Remotora
5.4.2. Comportamiento del modelo de la motoneurona
Ahora se va a proceder a variar ciertos parametros para poder apreciar en que afectan al
modelo de la motoneurona.
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En primer lugar se va a modicar el parametro  (CHI en el codigo contenido en el Cuadro
5.6). Se cambia su valor a  = 20 (vease Figura 5.7), pudiendo apreciar como al variar su valor
se puede modicar la amplitud de la salida de la motoneurona. Su valor representa el valor
maximo (y en su vertiente negativa, al ser una se~nal que oscila, el mnimo) que puede obtener
la motoneurona. Si se aumenta su valor, se aumentara el lmite al que llegara la se~nal de salida,
traduciendose esto en hacer mayor el angulo que puede alcanzar el motor respecto a su punto
















Tiempo (Pasos de la simulación)
Salida de la Motoneurona
Figura 5.7: Salida de la motoneurona para  = 20
En segundo lugar se procede a variar el parametro M (ALFA M en el codigo contenido en
el Cuadro 5.6). Se cambia el valor del parametro a M = 15 (vease Figura 5.8), y observando
los resultados se puede concluir que gracias a esta variable se puede modicar la pendiente de
crecimiento/decrecimiento de la se~nal. A valores altos de M se puede hacer que la se~nal crezca
de manera casi instantanea, reduciendose esta velocidad al poner un valor mas peque~no en este
parametro. Como se vera mas adelante (al introducir el CPG en el robot en la seccion 5.5), no
interesa un valor de crecimiento muy alto ya que la velocidad de cambio de posicion de los servos
es limitada, y al variar la se~nal demasiado rapido el servo no sera capaz de seguirla. En cambio, si
se hace que la pendiente de crecimiento sea muy baja, la se~nal de la motoneurona no sera capaz
de llegar al valor marcado por  ya que no dispondra del tiempo suciente para ello durante
los periodos de activacion de las neuronas. M (TAO M en el codigo contenido en el Cuadro
5.6) tambien marca el valor de la pendiente de crecimiento, pero de manera inversa al que lo
hace M , siendo la velocidad de crecimiento mayor cuanto menor es el valor de M . Mediante
el uso de los dos parametros se puede ajustar esta velocidad de crecimiento al valor deseado.
Se ha elegido M = 30 y M = 1;5 ya que, con estos parametros, la se~nal de la motoneurona
muestra unos valores de crecimiento aceptables, semejantes a los usados por Fernando Herrero
y Damian Zamorano en sus trabajos realizados con el mismo robot [2, 3].
Por ultimo se procede a cambiar el valor de  (UMBRAL M en el codigo contenido en el
Cuadro 5.5). Se pone su valor a  =  0;5 y se observan los resultados (vease Figura 5.9). Como
ya se dijo anteriormente, este parametro ja el valor mnimo con el que una de las dos neuronas,
la remotora o la promotora, movera el motor hacia su lado. Si el potencial de membrana de la
promotora supera el valor de , el motor comenzara a moverse en sentido positivo, alcanzando
(si dispone de tiempo suciente para ello) el valor maximo en positivo. La neurona remotora
realizara el mismo cometido, salvo que movera el servomotor hacia angulos negativos. Al variar
este parametro se deteriora la se~nal de salida de la motoneurona. En el caso de aumentar el
valor del parametro se degradara la se~nal cuando se situe en sus valores maximos, ya que al
situarse la neurona en su rafaga de disparos tonicos, su potencial vara rapidamente, bajando
en ciertos instantes por debajo del umbral, lo cual hara el valor del angulo del servo tienda, por
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Figura 5.8: Salida de la motoneurona para M = 15
momentos, al valor central. En cambio, si utilizamos un valor muy bajo para , al entrar las
neuronas en estado silencioso no se situaran por debajo de este umbral y no dejaran de tirar
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Figura 5.9: Salida de la motoneurona para  =  0;5
Una vez comprendida la funcion de cada uno de los parametros de las ecuaciones de la
motoneurona, y jados a unos valores idoneos para cumplir los objetivos (los valores utilizados
en la Figura 5.6, que son M = 30, M = 1;5,H = 0;001 y  = 30), se puede proceder al siguiente
paso de este proyecto. Llega el momento de unir varias unidades del modulo introducido en este
apartado. Para ello se tendran que estudiar las conexiones entre los distintos modulos, con el
n de poder establecer un desfase entre la se~nal de salida de las motoneuronas valido para el
movimiento del robot.
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5.5. Construccion del CPG completo
Tras haberse presentado y estudiado los modulos que, al ser juntados conforman un CPG,
se procede a combinarlos (a nivel de modulo) para establecer una red neuronal que sea valida
para satisfacer los objetivos que se han marcado. Para ello, se probaran distintas estructuras
hasta encontrar una que sea correcta.
En el proceso de busqueda de la estructura del CPG se tendra que valer de herramientas que
faciliten tal mision. Se utilizaran scripts bash para realizar simulaciones que realicen amplios
barridos parametricos (en la Seccion 5.5.3), se desarrollara un calculador de fases que permita
discernir las diferencias de fase entre los distintos modulos (en la Seccion 5.5.2) y tambien se
utilizara un simulador del robot, RoboSim, que permitira hacerse una idea del movimiento
obtenido antes de introducir el CPG en el robot (en la Seccion 5.5.4).
Como ya se ha comentado en captulos anteriores, el Generador Central de Patrones, CPG,
es el elemento encargado de generar de manera coordinada los movimientos de los servo-motores
que conforman al robot. Se debe buscar la estructura y parametros validos para que se generen
se~nales que permitan mover el robot, para lo cual se necesitara alcanzar un desfase entre modulos
estable y de determinado valor [59]. A continuacion se describen los pasos realizados hasta
conseguir encontrar un CPG que aune a todas estas caractersticas y sea capaz de conseguir
que el robot se desplace.
Para que sean mas claras las explicaciones que vienen a continuacion, en el siguiente
diagrama (Figura 5.10) se pueden apreciar las nomenclaturas y numeraciones que se van a
utilizar:
Figura 5.10: Diagrama de un CPG con la nomenclatura de neurona y modulo que se utiliza en
secciones posteriores
5.5.1. Inhibicion Simetrica entre modulos
En primer lugar se va a proceder a realizar la conexion entre modulos mas sencilla que hay.
Se trata de utilizar un solo tipo de conductancia entre los modulos, siendo el mismo valor para
las sinapsis en ambos sentidos. Esta estructura de CPG esta explicada en detalle en el Apartado
4.5.1.
Conexion de dos modulos
Se procede a conectar dos modulos y se utiliza una conductancia g =  0;029 (valor que
se establecio en el Apartado 5.3.2) para todas las sinapsis del modelo (tanto las que conectan
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a los modulos entre s como las que se encuentran dentro de los propios modulos, es decir,
g = g1 = g2 =  0;029) (Vease Figuras 5.11 y 5.12). Con esto se busca que todos los modulos
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Figura 5.11: Comparativa de la Neurona #0 frente a las Neuronas #1, #2 y #3
En la gura se puede apreciar el potencial de membrana de la neurona #0 en todas las
gracas y el de las otras 3 neuronas repartido cada uno en una graca. La neurona #0 es
vecina de las neuronas #1 y #2, y como se puede ver en las dos primeras gracas si que se
encuentran las distintas se~nales con el desfase deseado entre ellas ( radianes). En la tercera
graca se aprecia que se encuentran en fase las neuronas #0 y #3. Esto entra tambien dentro
del comportamiento esperado ya que entre las dos neuronas se encuentra un salto, siendo este
la neurona #1 o la neurona #2 (hay dos caminos posibles). La neurona #1 y la #3 son vecinas
as que estan desfasadas  radianes, ocurriendo lo mismo con las neuronas #0 y #1, por lo que
combinandolas se queda una diferencia de fase de 2 radianes, que es lo mismo que estar en
fase (la fase se repite cada 2).
Se procede a representar las motoneuronas correspondientes a los dos modulos que se han
conectado (vease Figura 5.12). En esta imagen se puede apreciar como las se~nales se encuentran
sincronizadas en antifase, ya que cuando una se encuentra en su valor maximo la otra esta en
el mnimo y continuan variando sus valores alternativamente. Esto se puede entender desde la
perspectiva de la Figura 5.11, ya que las neuronas promotoras (tambien las remotoras), que son
las neuronas #0 y #2, se encuentran tambien desfasadas  radianes, realizando su accion de
tirar de la motoneurona hacia valores positivos en instantes opuestos.
Se ha comprobado que aunque las neuronas no esten directamente conectadas, las sinapsis
que une unas con otras hace que les llegue la informacion de las neuronas que afectan a sus
vecinas. Esta informacion se ira propagando de una neurona a otra, viajando desde un extremo
del CPG al otro. En el caso de tener dos modulos se ha visto como parece que se mantiene
constante el desfase. En el siguiente subapartado se va a comprobar si sucede lo mismo cuando
se incrementa el numero de modulos.
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Figura 5.12: Se~nal de las motoneuronas en el Modelo con Inhibicion Simetrica
Aumento del numero de modulos del CPG
Se procede a ir a~nadiendo modulos al modelo para observar de que manera le afecta esto y
si es capaz de mantener de manera estable el ritmo deseado. Tras realizarse simulaciones con 4,
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Figura 5.13: Se~nal de las motoneuronas para 4, 6 y 8 modulos respectivamente
En la gura se puede apreciar la se~nal de salida de las motoneuronas del modelo con
inhibicion simetrica. En la graca superior se utilizan 4 modulos, en la intermedia 6 y en la
inferior 8. Se puede ir viendo como al aumentar el numero de modulos la coordinacion entre
se~nales va disminuyendo, aunque esto no es realmente apreciable en estas gracas. Esto se debe
a que con esta sinapsis los modulos que se encuentran distanciados (por ejemplo el primero y
el ultimo) no llegan a establecer un acuerdo en la generacion de sus ritmos. Esto, a~nadido al
resto de desventajas (no siempre se alcanza un estado estable y el desfase que posteriormente
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denira el sentido de la locomocion no es siempre el mismo) de este modelo comentados en la
Seccion 4.5.1, signica que se tendra que buscar otra estructura sinaptica entre modulos para
poder cumplir nuestro objetivo.
Ademas, se encuentra otro problema. Como se puede apreciar en la Figura 5.13 no se pueden
analizar facilmente las gracas cuando se introduce un numero alto de modulos. Para ello, y
poder estudiar de una manera mas objetiva los resultados, se va a desarrollar a continuacion un
programa que permita calcular el desfase entre los distintos modulos.
5.5.2. Calculo del desfase entre modulos
En la busqueda de poder analizar las se~nales de salida de las motoneuronas y as poder
medir el desfase entre modulos se ha desarrollado el siguiente programa. Se trata de un solucion
dise~nada especcamente para resolver el problema que nos ocupa y se ha tenido que realizar
debido a la imposibilidad de medir visualmente el desfase que aparece entre los modulos del
CPG.
A continuacion se relata su funcionamiento. Una vez realizada la simulacion neuronal, el
codigo implementado se encarga de leer el chero con los valores que van adquiriendo las
motoneuronas a lo largo de la simulacion y mediante el calculo del paso por un punto comun
es capaz de calcular la diferencia existente entre las diferentes se~nales.
El pseudocodigo (el codigo esta publicado en el Anexo B) que dene la parte principal de
este programa es el siguiente:
Bucle hasta que acaba e l f i c h e r o con l o s datos de l a s motoneuronas :
 En e l caso que M1 pase por 0 ( de manera ascendente ) :
 Almacenamos e l i n s t an t e en l a s imulac ion en e l que ocurre
 En e l caso que M1 ya ha pasado por 0 anter iormente :
 Calculamos long i tud r e spe c to a l a n t e r i o r paso por cero
 En e l caso que M2 tambien haya pasado a l menos una vez
por 0 :
 Di f e r en c i a ent r e l o s pasos por 0 de ambas
motoneuronas .
 Calculo d e s f a s e = 2( d i f motoneuronas /
longitud M1 )
 En e l caso que M2 pase por 0 ( de manera ascendente ) :
 Almacenamos e l i n s t an t e en l a s imulac ion en e l que ocurre
Cuadro 5.7: Pseudocodigo del programa que se encarga de calcular el desfase
El programa primero se ja si la se~nal de las motoneuronas pasa por 0 de manera creciente,
es decir, viene de valores negativos para ir hacia positivos, y cuando esto pase se queda con el
instante de simulacion en el que ha superado el punto 0. Cuando la se~nal de la motoneurona
que haya pasado por el eje sea otra distinta a la del primer modulo, se calcula la distancia que
separa este punto del ultimo punto en el que la motoneurona #0 cruzo el eje (Vease Figura
5.14). Con esto, y la longitud del periodo de la primera motoneurona, se tendra el desfase entre
cada modulo y el primero de los modulos.
Lo que realmente se quiere es el desfase entre modulos vecinos con lo que se realizara un
ultimo calculo. Para calcular el desfase de un modulo respecto a su anterior (vease Ecuacion
5.1) se resta la diferencia de fase que separa al modulo menos lejano respecto al primer modulo
(i-1,0) del mas lejano respecto al primer modulo(i,0), y as se obtendra el desfase entre modulos
vecinos (i,i-1).
' = 'i;0   'i 1;0 (5.1)
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Figura 5.14: Diagrama explicativo para el calculo del desfase
El ultimo ajuste que se realiza se trata de acotar las fases entre  y   radianes, ya que
aunque se obtengan valores superiores, se trata de valores contenidos en ese rango debido a que
la fase es periodica con periodo 2. Por tanto, para acotar el valor de las fases se debe sustraer




'i;i 1   2; 'i;i 1 > +
'i;i 1 + 2; 'i;i 1 <  
(5.2)
Se procede a realizar una prueba conectando dos modulos y se observa la diferencia de fase















Figura 5.15: Diferencia de fase entre la salida de dos motoneuronas
Al analizarse la imagen, se puede apreciar como, al principio de la simulacion, el modelo
pasa por un estado en el que sus variables se encuentran estabilizandose. Una vez alcanzado ese
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estado estable la diferencia de fase entre las motoneuronas pasa a ser  radianes, valor que se
esperaba al haber conectado los modulos utilizando conductancias con valor g =  0;029. Esta
graca corresponde a la diferencia de fase entre las se~nales de salida de dos motoneuronas, cuya
salida se mostro en la Figura 5.15, y que se encuentran en anti-fase.
Tras el desarrollo de este calculador del desfase entre se~nales, ya se puede medir la diferencia
existente en el comportamiento de los distintos modulos. Por lo tanto ya se puede continuar en
la busqueda de un CPG que permita hacer que el robot se desplace.
5.5.3. Inhibicion Asimetrica entre modulos
Una vez realizadas conexiones basicas de prueba entre las neuronas y tras haberse conseguido
una herramienta que permita profundizar en el analisis de la diferencia existente entre la fase
de la se~nal de salida de las distintas motoneuronas, se va a comenzar a buscar los parametros
adecuados para desarrollar el CPG que permita cumplir los objetivos buscados.
A partir de ahora se va a buscar un valor para los parametros g1 y g2, manteniendo g con
el valor encontrado anteriormente (g =  0;029) para poner en antifase a las neuronas remotora
y promotora de cada modulo. Se buscara el valor de esos dos parametros con la intencion de
encontrar un CPG que ofrezca una fase entre modulos estable y cuyo valor sea valido para
conseguir desplazamiento por parte del robot.
El valor necesario para conseguir el desplazamiento del robot es un desfase del orden
de 'i;i 1  0;5 radianes. Al situarse proximo a este valor entre los diferentes modulos se
conseguira que el robot presente una ondulacion que sea capaz de producir desplazamiento.
Esto es as para los modulos internos del robot. Los modulos que se situan en el exterior del
mismo, es decir, la cabeza y la cola del robot, no es necesario que esten sincronizados con tanta
precision como el resto de modulos entre s. Esto es as porque su aportacion a la generacion del
movimiento es peque~na al estar en los extremos. Este detalle es interesante ya que en nuestro
modelo, los modulos de los extremos reciben un numero menor de conexiones que el resto de
modulos con lo que es normal que presenten un desfase diferente a ellos. Por tanto, aunque en
las gracas que se presentaran a continuacion la diferencia de fase entre los modulos primero y
segundo, '1;0 y antepenultimo y ultimo, '7;6, no sera parecida a la del resto, no debe tomarse
en consideracion ya que no tendra apenas repercusion en el resultado nal.
Como se pudo apreciar en una seccion anterior (en la Figura 5.10), g1 se trata de la
conductancia de la sinapsis que va desde la neurona remotora n  1 a la remotora n, o bien de
la neurona promotora n 1 a la promotora n. Con g2 pasa al reves, se trata de la conductancia
de la sinapsis que vaya del modulo n al n   1. Por tanto, la sinapsis que se mueva hacia los
modulos de la derecha llevara una conductancia g1 y la que se mueva hacia los modulos de la
izquierda tendra g2. Antes solo se tena una conductancia en la simulacion, pero ahora, al tener
varias, se aumentara el numero de variables dedicadas a su valor. Son las siguientes:
g =  0.029;
g aux = g ;
g1 = ??
g2 = ??
Cuadro 5.8: Variables que almacenan las conductancias del modelo
Todas las conductancias se encuentran explicadas en la Figura 5.10 menos una, gaux. Esta
variable se utiliza para almacenar el valor inicial de g (g = gaux =  0;029), ya que en g se va
poniendo el valor de la conductancia de la sinapsis que se este calculando en cada momento (g
original, g1 o g2 ). Una vez elegida la conductancia, se realizara el calculo de la sinapsis tal cual
se estaba realizando en las simulaciones anteriores.
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Denido el funcionamiento de los elementos en esta estructura de CPG se procede a buscar
valores en los parametros que resulten validos para cumplir el objetivo principal de conseguir
desplazamiento en el robot.
Inicio de la busqueda parametrica
Se empieza observando el comportamiento del sistema ante una variacion manual de sus
parametros. Se van probando diferentes valores y observando la probabilidad de ocurrencia que
muestran los desfases entre los modulos en la se~nal de salida. Para ello se escoge un valor para
los parametros g1 y g2 y se realizan varias repeticiones de la simulacion, en las que lo unico que
variara seran los valores iniciales de los parametros x e y de cada neurona. Ademas, se introduce
un retardo entre cada simulacion para que no se repitan los valores iniciales de los parametros
(aunque se eligen de manera aleatoria, esta eleccion la realiza el PC utilizando para su calculo,
entre otras cosas, la hora del sistema). Se va a prestar atencion a la diferencia de fase entre los
modulos #4 y #5, que son los modulos que se encuentran en el centro de la estructura (vease
Figura 5.28). Si el desfase entre estos dos modulos es el deseado, habra una gran probabilidad
de que el resto de modulos se encuentren tambien en el desfase adecuado.
Por ejemplo, realizando una prueba con g1 =  0;019 y g2 = 0;035, se pueden observar los
siguientes resultados:
Desfases mostrados Porcentaje de ocurrencia (por cada simulación)
0.27
2
90% 85% 80% 90% 85%80%
10% 15% 20% 20% 10% 15%
Cuadro 5.9: Ocurrencia de fases para g1=-0.019 y g2=0.035
Este recuadro contiene los resultados de varias ejecuciones (6 ejecuciones) del programa que
se acaba de comentar. En cada una de las ejecuciones se ha simulado el sistema neuronal 100
veces (con condiciones iniciales aleatorias) utilizando los valores para g1 y g2 indicados, y se
ha calculado el porcentaje de ocurrencia de la fase obtenida al llegar a un estado estable en el
sistema. En este caso se ve que el sistema tiende a dos fases estables, siendo estas dos opciones
0;27 o 2 radianes, variando la ocurrencia de estas fases a lo largo de las 6 ejecuciones del
programa. Se puede apreciar como en la primera ejecucion se tienen 90 casos de 0;27 radianes y
10 casos de 2 radianes, obteniendo en el resto de ejecuciones otros resultados. Los resultados se
repiten en algun caso aunque suelen ser diferentes. En este caso no se observa mucha variacion
entre ejecuciones, pero hay otros casos en los que se produce una gran variacion en la distribucion
de las fases. Por ejemplo, utilizando g1 =  0;02 y g2 = 0;0197, se obtienen los siguientes
resultados:
Desfases mostrados Porcentaje de ocurrencia (por cada simulación)
0.41 100% 75% 70% 65% 70%45%
0% 0% 10% 50% 25% 5%
2
1.15
0% 25% 20% 5% 10% 25%
Cuadro 5.10: Ocurrencia de fases para g1=-0.02 y g2=0.0197
En este caso se ve mucha variacion en los resultados entre cada ejecucion del programa.
Atendiendo a los componentes del sistema, se puede armar que esta molesta variacion en el
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porcentaje de posibles desfases entre modulos se debe unicamente a la variacion de los valores
iniciales aleatorios. Ademas de este detalle, no se pueden obtener mas conclusiones de estas
simulaciones ya que la variacion entre diferentes ejecuciones es tan grande que no permite unir
los resultados y observar algo en comun que apunte a valores validos.
A continuacion se va a tratar de ajustar el valor de esas condiciones iniciales intentando
conseguir una mayor estabilidad en los sistemas.
Ajuste de las condiciones iniciales
Se ha observado que debido a los valores aleatorios generados, se estan obteniendo resultados
en la simulacion que dieren en gran medida unos de otros. Estudiando el metodo que se utiliza
para generar estos valores iniciales se hace evidente que, dentro del rango que se utiliza, se
permite un numero muy peque~no de valores posibles.
El valor inicial de los parametros se calcula de tal manera que se permite que x e y solo
puedan tomar los valores  1, 0 y +1. Debido al numero tan reducido de opciones, los valores
de neuronas vecinas suelen coincidir y al tener un estado similar ambas, no se acaban poniendo
de acuerdo nunca ya que al intentar comunicarse las dos a la vez ninguna llega a escuchar a la
otra.
Se va a continuar utilizando una generacion aleatoria del valor inicial de los parametros x e y
de cada una de las neuronas involucradas en el modelo, aunque se procede a aumentar el numero
de posibles valores iniciales dentro del rango que se dispone. Gracias al cambio en la generacion
aleatoria de estos valores, se ha ampliado el rango de valores posibles, pudiendo obtener numeros
desde  2 a +2. Ademas, ahora no solo se tienen los valores enteros comprendidos en ese rango,
sino que se tiene la posibilidad de que el numero tenga hasta 3 decimales (incremento de
0.001 entre posibles numeros). Por tanto, se ha pasado de poder tener 3 valores diferentes
a la capacidad de generar 4000 valores aleatorios diferentes. La probabilidad de que se repita el
estado entre neuronas vecinas ahora es muy remoto con lo que se ha solucionado el problema
que se presento en el apartado anterior.
Solucionado el asunto de la generacion de los valores iniciales de las variables de la neurona,
se va a continuar buscando el valor que se necesita en las conductancias del sistema. El
procedimiento utilizado en el apartado anterior no es practico a la hora de buscar en profundidad
ya que se trata de la busqueda manual de estos parametros. A continuacion se va a desarrollar un
metodo que, mediante la automatizacion del proceso de busqueda, explore de manera exhaustiva
los posibles valores de las conductancias y encuentre los valores que cumplan los requisitos que
se necesitan.
Busqueda del desfase optimo
En este apartado se continua tambien en la busqueda de un desfase adecuado entre los
modulos centrales de la estructura. Se utilizaran varias estructuras, variando unicamente el
numero de neuronas presentes (2, 4, 6 y 8 motoneuronas), y se vera como va evolucionando la
presencia de conductancias validas.
En primer lugar se ha calculado el desfase medio existente entre los modulos centrales (valor
medio de los desfases entre modulos) a lo largo de toda la simulacion. Esto se hace para todas
las posibles conductancias g1 y g2 incluidas en el rango -0.1 a 0.1 y con un incremento de 0.005
entre cada posible conductancia. Una vez obtenidos estos valores se han representado en los
siguientes mapas, donde se puede apreciar las zonas (delimitado mediante un crculo de lneas
discontinuas) en las cual se podran obtener los resultados deseados.
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Figura 5.16: Mapa de conductancias para 2 modulos
Este primer mapa (vease Figura 5.16) representa los resultados obtenidos en una estructura
en la que unicamente se han utilizado 2 modulos (4 neuronas). Es un modelo muy sencillo pero
que luego permitira ir observando la evolucion de los parametros validos segun se va aumentando
el numero de neuronas en la red neuronal. Los resultados validos son los que ofrecen un desfase
proximo a 0;5 radianes, siendo tambien validos los que se encuentran en  0;5 radianes
ya que ofrecen el mismo movimiento valido de los modulos pero desplazando el robot en el
sentido contrario. Se puede apreciar como tiene una zona, acotada por  0;1  g1   0;025
y 0;025  g2  0;1, en la que se encuentra una alta probabilidad de obtener un desfase
entre modulos cercano a 0;5 radianes. Se encuentra, en los parametros 0;025  g1  0;1 y
 0;1  g2   0;025, otra zona similar pero que ofrece el resultado negativo valido, con un
desfase cercano a  0;5 radianes. Estas dos zonas comentadas se corresponden con la esquina






























Figura 5.17: Mapa de conductancias para 4 modulos
Al observar los resultados de utilizar 4 modulos (8 neuronas) (vease Figura 5.17) se puede
apreciar que las zonas en las que encontramos los parametros validos continuan estando en el
mismo lugar que al utilizar unicamente 2 modulos. La cantidad de parametros validos dentro
de esa zona disminuye, aunque tambien esos puntos se encuentran menos dispersos que en el
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caso anterior. Ademas, pueden encontrarse puntos validos en torno a la diagonal que va de la
esquina inferior izquierda al centro de la graca. Estos valores validos se encuentran aislados
entre puntos que dan valores muy diferentes, los cuales no son validos, con lo que se van a































Figura 5.18: Mapa de conductancias para 6 modulos
En este caso (vease Figura 5.18), ya con 6 modulos (12 neuronas), se observa como la
densidad de puntos que incluyan las caractersticas deseadas continua disminuyendo. Los































Figura 5.19: Mapa de conductancias para 8 modulos
Por ultimo, se realiza el mapa correspondiente a la estructura con todos los modulos que se
necesitan (vease Figura 5.19), es decir, con 8 modulos (16 neuronas). En la imagen se aprecian
unos resultados similares a lo visto en casos anteriores en los que se utilizaba un numero menor
de modulos. Entre los mapas de 6 y 8 modulos apenas se muestra diferencia en cuanto a la
presencia y distribucion homogenea de los puntos validos. Puede decirse que se ha alcanzado a
un punto en el que, aun aumentando el numero de modulos del CPG, no se alteran los resultados
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ofrecidos en relacion al desfase de los modulos internos.
Para poder apreciarse en mayor detalle cuales son los parametros optimos dentro de la zona
se~nalada, se vuelve a realizar el mapa de fases para 8 modulos, solo que ahora analizandose
unicamente el area comprendida por  0;1  g1   0;024 y 0;024  g2  0;1 (vease Figura
5.20). Se analiza unicamente el area con valores cercanos a  0;5 radianes ya que el otro area
mostrara una situacion similar solo que centrada en 0;5 radianes. En este caso se reduce el

































Figura 5.20: Mapa de conductancias ampliado para 8 modulos
En la anterior imagen se puede apreciar el desfase existente entre los modulos centrales (en
este caso el cuarto y el quinto modulo), pero no se tiene informacion acerca del desfase entre el
resto de modulos. Se ha repetido la simulacion anterior pero en este caso tambien observando
el resto de desfases de los modulos internos. No se introduce en este analisis al primer modulo
ni tampoco al ultimo ya que, como se ha comentado anteriormente, ofrecen unas caractersticas
diferentes. Para ello se obtiene el valor medio de la suma de los desfases de los modulos internos,
como se muestra en la ecuacion a continuacion:
'interna media =
'23 + '34 + '45 + '56 + '67
5
(5.3)
En el siguiente mapa se muestra el valor obtenido para el area de interes:
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Figura 5.21: Mapa de conductancias ampliado para 8 modulos y con el valor medio de los
desfases internos
En esta ultima imagen se observa como, al ltrar en funcion del valor de todos los modulos
centrales, las soluciones posibles se reducen en gran medida. Se analiza el chero del que se
sacan los datos para hacer esta graca y se extrae el mejor resultado que se encuentra en su
interior. Los parametros que ofrecen el mejor resultado (un desfase mas cercano al valor deseado
que el mostrado por el resto de conductancias) son g1 =  0;024 y g2 = 0;048, que presentan
un desfase medio cercano a -0.5 radianes. Estas conductancias dan lugar a la siguiente graca,




























Figura 5.22: Desfase mostrado con 8 modulos utilizando conductancia optima
Los resultados obtenidos cumplen los requisitos que se impusieron para encontrar un CPG
que permitiese hacer que el robot se desplace. Se tiene la necesidad de probar los parametros ya
que, aunque atendiendo a las fuentes en las que se ha basado el trabajo son correctos, realmente
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no se sabe si son validos o no, o bien cuales son mejores que otros, ya que nunca se han probado
en el robot. En el siguiente apartado se va a simular el comportamiento del robot para poder
probarse la validez de los resultados.
5.5.4. Simulacion del comportamiento del robot
Para simular el comportamiento del robot se prueba a utilizar el modelo desarrollado por
Juan Gonzalez para el programa ODE [87]. Este modelo simula de manera realista al robot
gracias a la el recreacion que hace ODE de las leyes de la fsica que se ven implicadas
(rozamiento, gravedad, fuerza). Se comprueba que el modelo desarrollado por Juan no es
compatible con la version actual de ODE, ni tampoco es compatible con las versiones actuales
de alguno de los programas a los que recurre ODE para funcionar. Debido a esto, y a la carga
adicional que supondra modicar los cheros fuente del proyecto de Juan Gonzalez, se decide
buscar una alternativa.
Fernando Herrero suministra un simulador desarrollado por el mismo, RoboSim, que
utilizo para observar el comportamiento simulado de CUBE REVOLUTIONS. Este programa
esta escrito en lenguaje C++, y utiliza BULLET [88] para implementar las fsicas y OGRE
[89] para implementar el apartado graco en la simulacion. El simulador no incluye unas
caractersticas fsicas tan completas como ODE, aunque este aspecto no es un problema en
este caso ya que lo unico que lo que se quiere es vericar que el robot puede desplazarse. Sera
un problema si se quisieran sacar detalles precisos de la simulacion, ya que no responde tan
dedignamente como ODE ante una situacion real, pero basta con observar al robot alejarse
del punto en el que se encuentre situado inicialmente.
El programa trae por defecto la generacion de la secuencia de movimiento en tiempo real
mediante el uso de una funcion seno (codigo en el Anexo B), siendo esta desplazada para cada
modulo respecto a su modulo vecino anterior. Tras observarse que el robot se desplaza de manera
optima cuando sus modulos se encuentran desfasados =2 radianes, se procede a modicar la
generacion del movimiento. Se hace que el programa obtenga la informacion de como debe mover
los modulos a partir de un chero generado en una simulacion del CPG que se habra obtenido
previamente.
La primera prueba que se realiza no es satisfactoria. Segun comienza la simulacion, el robot
se despega del suelo y comienza a realizar movimientos violentos sin una muestra clara de
coordinacion entre sus modulos. Comparando la se~nal que se obtiene de la simulacion del CPG
y la que utiliza Fernando Herrero como ejemplo en RoboSim, se aprecia que hay una gran
diferencia entre los periodos y amplitudes de ambas se~nales. Al ser la se~nal de salida del CPG
mucho mas rapida, los modulos comienzan a moverse muy deprisa y generan una inercia en el
movimiento que hace que el robot comience a realizar movimientos anormales. Esto no podra
ocurrir en la realidad. La velocidad de movimiento que alcanzan los modulos simulados no
pueden alcanzarla los modulos reales ya que el servo-motor tiene una velocidad de giro limitada,
y por tanto se vera un comportamiento no deseado al no poder ofrecer el robot los valores dados
por las motoneuronas en los margenes de tiempo solicitados.
Para solucionar este problema se intenta ajustar lo maximo posible el periodo y amplitud
de la se~nal que se genera mediante el CPG, tratando de hacerla lo mas parecida posible a la
se~nal que vena como muestra (Vease Figura 5.23). Tras varios ajustes se consigue implementar
un codigo que cumpla los requisitos (codigo en el Anexo B). Se ha tenido que muestrear la
se~nal para quedarse unicamente con 1 de cada 13 valores que se leen del chero (posteriormente
se modicara el CPG para que no haya que hacer este muestreo) y tambien se ha tenido que
reducir la amplitud 10 veces su valor.
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Pasos de la simulación
Motoneurona
Seno
Figura 5.23: Comparativa se~nal motoneurona con funcion seno
Al probarse esta modicacion de la se~nal en el simulador puede observarse como el robot
se desplaza adecuadamente, de manera muy parecida a como lo haca con la funcion seno
proporcionada por defecto en el simulador. Se puede apreciar el movimiento en la siguiente
secuencia de imagenes tomadas de una ejecucion en el simulador:
Figura 5.24: Robot desplazandose en RoboSim
Por otro lado prueba a hacerse un cambio entre las conductancias g1 y g2 (como ya se
comento en la Seccion 4.5), y se aprecia como ahora el robot se desplaza en el otro sentido
manteniendo el mismo desfase absoluto entre modulos. Al hacer un cambio entre estos dos
parametros, la simulacion atraviesa un nuevo periodo de tiempo durante el cual sus se~nales no
se encuentran estables. Pasado este tiempo, las se~nales vuelven a ajustarse pero presentando el
desfase necesario para que el robot se mueva en el sentido contrario. El periodo de ajuste
es muy largo as que despues de obtener el chero de la simulacion del CPG, y antes de
introducirlo en RoboSim, se procede a sustraer la parte del archivo correspondiente a esta
situacion momentanea de inestabilidad (Vease Figura 5.25). Una vez eliminados estos valores y
ajustadas las condiciones iniciales de las neuronas el cambio del sentido del desplazamiento se
realizara de manera instantanea.
Por ultimo, se adapta el codigo (en el Anexo B) para hacer que la simulacion del CPG se
ejecute en tiempo real respecto a RoboSim. Se realiza mediante el uso de tuberas MKFIFO
[90] de los sistemas UNIX. Se utilizan para poder comunicar al proceso encargado de simular el
CPG con el proceso principal del simulador, comunicandose ambas partes al escribir mensajes a
traves de la tubera. Se ha corregido la duracion del periodo de las motoneuronas y su amplitud
mediante la modicacion de los parametros del CPG, lo que evita tener que muestrear y escalar
los datos. Con esto se comprueba que el sistema neuronal que hemos dise~nado se puede ejecutar
en tiempo real ofreciendo los mismos resultados en RoboSim que los obtenidos leyendo el chero
generado tras la simulacion del CPG.
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Figura 5.25: Swap de las conductancias
5.6. Integracion del CPG en el robot
Una vez ya se tiene un CPG valido y que ha sido probado en ROBOSIM, donde se ha podido
vericar que mueve correctamente al robot simulado, se va a introducir este CPG en el robot y
as poder comprobar que ofrece buenos resultados en un entorno no simulado.
5.6.1. Introduccion del CPG en el microcontrolador: SkyPIC
Desde el inicio del proyecto se dispone de la tarjeta SkyPIC [91], ya que se trata de la
tarjeta (introducida en el Apartado 3.10) con la que Fernando Herrero, Damian Zamorano e
Ionut Urziceanu realizaron sus respectivos estudios [2, 3, 42]. Ellos utilizaban la tarjeta a modo
de cliente y el PC a modo de servidor. De esta manera, la simulacion del CPG la realizaban en
el PC e introducan una conexion entre los dos elementos para que el ordenador le informase a
la SkyPIC de las posiciones de los diversos motores. Primero realizaban la simulacion del CPG,
almacenaban en un chero toda la informacion relevante generada a lo largo de la simulacion,
y una vez terminada pasaban estos datos a la tarjeta. La tarjeta unicamente se encargaba de
recibir los valores de las posiciones de cada uno de los motores y los mova en funcion de estos
valores.
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Ahora se va a utilizar la SkyPIC pero de una forma distinta. Solo se quiere una conexion
PC-SkyPIC para programar a la tarjeta y que esta de manera autonoma sea capaz de simular
el CPG, haciendolo ademas en tiempo real.
Lo primero que se va a hacer es introducir un programa, star-servos8 [92], realizado por
Juan Gonzalez expresamente para su tarjeta. Este programa funciona de forma CLIENTE-
SERVIDOR, y permite cambiar desde un cuadro de mando (vease Figura 5.26) situado en
el PC el angulo de giro de los servos controlados por la SkyPIC. El motivo por el cual se
quiere utilizarlo es que permite saber a que servo se corresponde cada se~nal enviada desde el
microcontrolador (la matriz de interconexion de Damian Zamorano esta oculta y no se tiene
certeza de que este conectado todo como indica en su PFC) y tambien permite ajustar el valor
central de los modulos (el error presente se mostro en la Tabla 4.1).
Figura 5.26: Cuadro de mando de servos8
Para poder utilizar este programa, y tambien para poder descargar programas a la SkyPIC,
se han tenido que utilizar los siguientes programas (todos proporcionados en la web de Juan
Gonzalez [1]):
libStargate: Librera que permite realizar programas que puedan hablar con clientes
SKYPIC a traves del proyecto Stargate desarrollado por Juan Gonzalez [93].
libIris: Librera en python para descarga de programas en la SkyPIC [94].
SDCC: Compilador para poder traducir el codigo C en un chero en hexadecimal, que
sera el archivo que introduciremos en la SkyPIC y de donde obtendra la informacion de
que acciones debe realizar[95].
Pydownloader: Aplicacion para descarga de programas en la SkyPIC. Mediante su uso
introduciremos el chero en hexadecimal en el microcontrolador[96].
Se procede a introducir en la SkyPIC el cliente del programa star-servos8, denominado
servos8, mediante el uso de Pydownloader (Vease Figura 5.27). Utilizando el servidor en el
PC, se modica el valor de los servos y se observa que la disposicion de los modulos no
esta relacionada directamente con la numeracion de los servos en el servidor (el modulo 1 en el
robot no se corresponde con el servo 1 en el programa-servidor). No se conoce la razon de esta
no correspondencia en la numeracion ya que se esta trabajando con el robot que utilizo Damian
Zamorano en su Proyecto Final de Carrera y no incluye en la documentacion ningun comentario
acerca de este asunto. Debido a eso se debe obtener esta numeracion de manera experimental
probando a mover cada uno de los servos mediante el programa star-servos8.
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Figura 5.27: Descarga de programas a SkyPic mediante Pydownloader
La correspondencia entre la numeracion de los modulos en el robot y la numeracion de los





#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8
#7 #4 #3 #2 #6 #1 #8 #5
Figura 5.28: Correspondencia de numeracion de los modulos con la de los servos en el programa
servos8
Por otro lado, si se introduce el valor central para cada servo, se observa como el robot se
dispone en forma de arco. Se van probando valores en cada uno de los servos hasta encontrar el
punto en el cual el valor del angulo del servo se corresponda con el punto central del modulo (es
decir, poco a poco el robot se queda horizontal respecto al suelo). Una vez encontrados todos
estos valores, los cuales se muestran en el Apartado 4.1, se anotan como valores centrales. Este
valor central-simulado sera el punto alrededor del cual el servo gire, estando limitado el angulo
maximo de giro a los 90 iniciales (los 90 grados que puede girar el servo desde su punto central
a cualquiera de los dos lados) menos el angulo que se haya corregido.
Una vez conocidos estos datos es hora de introducir el CPG en la SkyPIC. Para ello, se
parte del codigo fuente de servos8. Se retira del codigo la parte que se encarga de escuchar al
servidor situado en el PC, quedandose unicamente con la parte que se encarga de manejar a los
servos. Se realizan pruebas en las que, sin haber llegado a introducir el CPG, prueba a hacerse
que la SkyPIC haga variar el valor de los servos de manera autonoma, obteniendo un resultado
satisfactorio.
Al realizar el analisis de la memoria necesaria para introducir el CPG en un microcontro-
lador, se observa que la memoria de datos que incluye el PIC16F876 (microcontrolador de la
SkyPIC de la casa Microchip [76]) no es suciente para almacenar el numero de variables que
se necesita a lo largo de la simulacion.
Las caractersticas, en cuanto a su memoria, del PIC16F876 son:
Memoria de programa FLASH: 8 kBytes
Memoria RAM de datos: 368 Bytes
Memoria EEPROM de datos: 256 Bytes
Las variables necesarias en la simulacion (sin haber incluido aun las referentes a la nariz
electronica) y sus respectivos tama~nos se pueden ver en el Cuadro 5.11. Estas variables se
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utilizan para conformar a las neuronas, las sinapsis que las conectan, las motoneuronas, las
variables intermedias, los contadores y las posiciones de los servos. Su uso se puede observar en
el codigo incluido en el Anexo B.
































































TOTAL = 624 Bytes
Cuadro 5.11: Tama~no de las variables necesarias para simular el CPG
Como se puede apreciar en la anterior tabla, no sirve el PIC16F876 a la hora de poder
simular el CPG de forma autonoma ya que no se tiene espacio suciente y por tanto no se
dispone de todas las variables necesarias para realizar los calculos internos. Aun optimizando
el numero de variables a utilizarse, es imposible reducir hasta una cantidad de variables valida
para poder introducir el modelo en la SkyPIC. Ahora mismo se necesitan 624 Bytes de memoria
RAM de datos, quedando todava por introducir en el modelo las variables que se encargaran
de tratar los aspectos concernientes a la nariz electronica y en la SkyPIC unicamente se dispone
de 368 Bytes en total. Debido a esto, se debe buscar otro microcontrolador que permita realizar
este cometido disponiendo de una memoria RAM de mayor tama~no.
5.6.2. Busqueda de soluciones ante la falta de espacio: Arduino
Como posible solucion a este problema, se presenta la ocasion de utilizar una placa Arduino
[97] para el cometido que en un principio iba a realizar la SkyPIC.
El Arduino (presentado en el Apartado 3.10) incluye un microcontrolador ATmega328 de
la marca de chips Atmel [77]. Las caractersticas, en cuanto a memoria, que presenta este
microcontrolador son:
Memoria de programa FLASH: 32 kBytes
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Memoria RAM de datos: 2 kBytes
Memoria EEPROM de datos: 1 kByte
Como se puede apreciar, la memoria que presenta este dispositivo es mucho mayor que la
que presentaba la SkyPIC. Esto se debe a que el microcontrolador ATmega328 es bastante
mas reciente que el microcontrolador PIC16F876. Con una memoria RAM de 2 kBytes, como
tiene esta placa, no hay ningun problema a la hora de almacenar las variables necesarias para
la ejecucion del CPG dentro del microcontrolador. Ademas, sobra mucho espacio en el que es
posible almacenar las variables relacionadas con la comunicacion con la Nariz Articial. Queda
libre el doble de la memoria utilizada por el CPG, memoria mas que suciente para almacenar
las variables que se van a utilizar para trabajar con Olus2 (se van a necesitar pocas variables
con este n, muchas menos que con el CPG).
Superado el aspecto de la memoria necesaria para almacenar las variables, queda abordar
otros aspectos. En primer lugar, no se sabe si Arduino es capaz de suministrar la corriente
necesaria a los servos del robot para que estos puedan realizar movimientos. Observando la
tarjeta se aprecia que la entrada de alimentacion de la placa es la misma que presentaba la
SkyPIC. Tras comprobar las caractersticas electricas de los dos elementos, vemos que son
muy similares, y procedemos a conectar el Arduino con la fuente de alimentacion con la que
suministrabamos la corriente a la anterior placa. La nueva placa funciona sin ningun tipo
de problema con esta alimentacion con lo que continuamos teniendo una placa que recibe el
suciente amperaje como para poder manejar a los 8 servo-motores a la vez.
Se procede a conectar los servos al Arduino y se hacen pruebas para vericar que les llega
suciente corriente para poderse mover a la vez. Tras conectar la alimentacion positiva de los
servos a la salida +5V el resultado es negativo, mostrando los servos un movimiento defectuoso
provocado por una alimentacion insuciente. Leyendo la documentacion de la plataforma se
observa que la alimentacion que proporciona el Arduino a traves de su salida de +5V es de
tan solo 500 mA. Esta corriente es insuciente para alimentar los 8 servos ya que si todos
se encuentran en movimiento pueden llegar a necesitar una alimentacion de 1,6 Amperios
(introducido en el Apartado 4.1) para funcionar. Al mirar en detalle la documentacion se aprecia
que hay otro pin en el Arduino, Vin, que tambien tiene como nalidad proporcionar alimentacion
a otros componentes y en el que no se limita la corriente que sale. Vin esta directamente
conectado a la fuente de alimentacion del Arduino, con lo que se podra disponer de toda
la corriente que no necesite la placa. Se hace una segunda prueba utilizando este pin para
alimentar a los servos, comprobando como ahora s que tienen la fuerza necesaria para que se
puedan mover en toda su amplitud.
VCCGND
Figura 5.29: Alimentacion de los servos
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Conexionado Robot-Arduino
Otro problema que se tiene ahora es el conexionado entre el robot y la placa, ya que no
se tiene en Arduino el conector del cable como el que tena la SkyPIC. De momento se estan
realizando las conexiones entre el robot y la placa utilizando varios cables (Vease Figura 5.31)
y montando y desmontando cada vez que se hacen pruebas. Es algo temporal, ya que si se
establece este elemento de control como la plataforma nal, se construira un adaptador able y





PIN #2PIN #3PIN #4PIN #5
PIN #6
PIN #7 PIN #8
Figura 5.30: Correspondencia de los pines de Arduino con el conector del robot
En el diagrama se puede apreciar como no se utilizan los pines 0 y 1 de Arduino, sino que se
empiezan a realizar las conexiones a partir del pin 2. Esto se debe a que los dos primeros pines
estan relacionados con la comunicacion serie que incluye el microcontrolador. Esta comunicacion
serie se puede realizar tanto a traves de estos dos pines como del cable USB, pero al activarla
se bloquean ambas conexiones. Se va a utilizar la comunicacion serie a traves del USB para
as poder monitorizar, cuando se desee, el estado de la simulacion desde una consola en el PC,
con lo que se tiene que dejar libre tanto el pin 0 como el pin 1 ya que no se podra manejar
ningun servo a traves de ellos.
Figura 5.31: Arduino y robot conectados mediante cables independientes
El problema de conectar cada pin con un cable independiente es que hay una alta
probabilidad de que alguno de ellos se desconecte y se pierda el control. De momento se continua
utilizando este metodo pero, si decide utilizarse Arduino debe realizarse un cable unicado ya
que si no sera imposible realizar pruebas en las que el robot se desplace mas de lo que mide el
bus de conexion y pueda tirar de la placa, provocando probablemente la desconexion de alguno
de los modulos.
Una vez tratados esos aspectos, se comienza a portar el codigo del CPG, que ya
esta implementado en el PC, al Arduino. Cabe destacar que este paso no resulta muy difcil ya
que el lenguaje, wiring [80], en el que se programa esta plataforma es muy similar al lenguaje
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C, que es el que se ha utilizado para realizar hasta ahora las simulaciones en el PC. Se realiza
una simplicacion del codigo ya que alguna de las estructuras o funciones que inclua no estan
soportadas, pero sin realizar muchos cambios se consigue simular el CPG en Arduino. Quizas
se podra volver a incluir alguna funcion o estructura, pero se dejara esa tarea para el nal, una
vez esten ya jados todos los parametros de la simulacion.
En el codigo tambien se ha incluido alguna librera propia del entorno Arduino, como por
ejemplo la librera Servo [98], que permite manejar a los servos haciendo transparente el PWM
que hay que ejecutar para poder controlarlos. Esta librera permite manejar hasta 12 servos
en una placa como la que se utiliza en este proyecto con lo que no se tendran problemas para
mover los 8 servo-motores que se necesitan. Se incluye un ejemplo de uso de esta librera en el
que se hace girar un servo de manera continua:
#include <Servo . h>
Servo myservo ; // Objeto servo
int pos = 0 ; // Var iab l e que almacena l a po s i c i on de l servo
void setup ( )
f
myservo . attach (9 ) ; // Fijamos e l pin 9 a l o b j e t o servo creado
g
void loop ( )
f
for ( pos = 0 ; pos < 180 ; pos += 1) f // Movemos e l servo de 0 a 180 grados




Cuadro 5.12: Ejemplo de la librera Servo de Arduino
Ademas, en el programa se ha incluido un modulo de comunicacion serie [99] que permite
monitorizar el estado de la simulacion. Se trata de un modulo temporal en el codigo, no
estara incluido en la version nal del CPG ya que se utilizara para detectar posibles fallos
o para entender el comportamiento de la simulacion. Permite ver por donde va el ujo del
programa, el valor de ciertas variables o incluso obtener gran cantidad de valores con los que
realizar gracas que informen acerca del comportamiento de la simulacion en la placa Arduino.
Al terminar de integrar el codigo en Arduino y probarlo, se hace visible que ahora el tiempo
que existe entre cada paso de la simulacion es mayor. Esto se debe a que la capacidad de
procesamiento del microcontrolador frente a la de la CPU del PC es muchsimo menor. Mientras
un PC facilmente puede tener una velocidad del procesador mayor a 1 Ghz, el Arduino solo
alcanza una velocidad de 16 MHz. Es cierto que la CPU del PC tiene otras tareas que realizar
aparte de la simulacion del CPG mientras que el Arduino solo se dedica a calcular los pasos
de la simulacion, pero aun as, la velocidad de procesamiento de la CPU es muchsimo mayor
a la que puede ofrecer el microcontrolador que se esta utilizando. Debido a esto, al ejecutar la
simulacion en el Arduino con los mismos parametros que se utilizaban en el PC, y donde se
vea que el robot se desplazaba adecuadamente en tiempo real, ahora puede apreciarse como el
robot apenas se mueve ya que cada incremento en la simulacion le lleva demasiado tiempo. Debe
hacerse que con cada paso en la simulacion la variacion del sistema sea mayor, es decir, se va a
proceder a acelerar la velocidad a la que se ejecuta la simulacion. Con esto se conseguira que el
periodo de las se~nales de cada una de las motoneuronas sea menor.
Para saber el numero de pasos que sera adecuado para que la simulacion en Arduino fuese
a la velocidad necesaria se va, primero, a probar el resultado con una funcion seno. Se simula
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a cada motoneurona como un seno y va probandose con distintos incrementos hasta que se
encuentra la velocidad adecuada. Ademas, en cada paso del bucle de la simulacion con el seno,
se introduce un peque~no retardo para que as simule el tiempo que emplea Arduino en calcular
el valor de las variables de cada una de las neuronas en la simulacion del CPG. Para ello se
desarrolla el siguiente codigo, en el que ademas se puede apreciar como se maneja al conjunto
de los 8 servos (este manejo es similar en la simulacion que incluye el CPG):
void setup ( )
f
/ Configuramos centro de cada servo  /
c en t r o s e r vo [ 0 ] = CENTRO  22;
c en t r o s e r vo [ 1 ] = CENTRO  30;
c en t r o s e r vo [ 2 ] = CENTRO  23;
c en t r o s e r vo [ 3 ] = CENTRO  25;
c en t r o s e r vo [ 4 ] = CENTRO  29;
c en t r o s e r vo [ 5 ] = CENTRO  23;
c en t r o s e r vo [ 6 ] = CENTRO  25;
c en t r o s e r vo [ 7 ] = CENTRO  29;
for ( i =0; i<NUM; i++)f
pos s e rvo [ i ] = c en t r o s e r vo [ i ] ; // Centramos cada uno
myservo [ i ] . a ttach ( i +2) ; // de l o s s e rvo s a l
myservo [ i ] . wr i t e ( pos s e rvo [ i ] ) ; // p r i n c i p i o
g
pi = 3 ,14159265 ;
t = 0 ;
g
void loop ( )
f
for ( i =0; i<NUM; i++)f
pos s e rvo [ i ] = c en t r o s e r vo [ i ] + 40 s i n (2 pi  t + i ( p i /2) ) ;
myservo [ i ] . wr i t e ( pos s e rvo [ i ] ) ;
g
delay (15) ; // Retardo que simula tiempo c a l c u l o v a r i a b l e s d e l CPG
t = t + 0 . 0 0 1 ; // Incrementamos e l tiempo
g
Cuadro 5.13: Locomocion del robot mediante osciladores
Gracias a este codigo, ajustando el retardo que simula el calculo de las variables del CPG
y jugando con el incremento de tiempo que hay entre cada paso, se ha llegado a la conclusion
de que para el uso de 16 neuronas en la simulacion debe tenerse una longitud del periodo de
se~nal de cada motoneurona de unos 1000 pasos de simulacion. Una vez conocido este detalle
solo queda ajustar las constantes de la simulacion para que se den esos resultados.
Probando con distintos valores y analizando los resultados, se observa que si aumenta tanto
el valor de H como el valor de TAO M se consigue que la longitud del periodo de la se~nal de
salida de las motoneuronas sea menor. Tras completar numerosas pruebas se obtiene un valor
(hay otros valores pero se elige este por criterio personal) para estas dos constantes que permite
tener un periodo para las se~nales de una duracion proxima a las 1000 iteraciones, tal y como
se quera. El valor de las constantes pasa a ser H = 0;005 (antes 0.0005) y TAO M = 4 (antes
0.5).
Una vez ajustadas las constantes toca otra vez buscar las conductancias adecuadas para
obtener un desfase entre modulos como el que ya se haba encontrado y con el que se haba
conseguido el desplazamiento del robot en el simulador. Como es una tarea que ya ha sido
realizada previamente y ya se tienen unas herramientas preparadas para tal mision, no resulta
difcil encontrar unas conductancias validas para estos nuevos parametros. Mediante el uso de
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mapas parametricos (como los utilizados en el Apartado 5.5.3) se encuentra rapidamente de
manera visual las zonas en las que se encuentran los resultados mas cercanos a los valores
buscados. Una vez reducida la zona parametrica se procede a hacer una busqueda exhaustiva
ejecutada automaticamente por el PC, la cual indica que el resultado con un desfase constante
mas cercano a =2 radianes se trata de g1 = 0;052 y g2 =  0;023. Por otro lado, como ya se ha
comentado anteriormente, si se cambia una conductancia por la otra se conseguira que el robot
se desplace en el otro sentido.
Un problema encontrado es la excesiva tardanza del sistema en encontrar un estado estable
entre las neuronas, y es que hasta que no encuentra este estado, el robot no comienza a
desplazarse. Para solventarlo, se realiza una simulacion con los mismos parametros en el PC y
que se ejecuta con valores iniciales aleatorios en las variables de las distintas neuronas. Una vez
alcanzado un estado estable del sistema (hay varios estados estables en un sistema), se procede
a almacenar el valor de las variables de las neuronas. Al introducir estos valores como valor
inicial en las neuronas del sistema dispuesto en el Arduino, se estara ahorrando el paso inicial
hasta llegar a un estado estable. Como pega se puede decir que ahora los parametros iniciales
no seran aleatorios, ya que estaran prejados para Arduino. Por una parte es cierto, pero por
otra no ya que parten de un valor inicial aleatorio calculado en el PC. Para simular este inicio
parametrico aleatorio en el Arduino, se puede crear una matriz con numerosos valores obtenidos
en distintas simulaciones en el PC en las que ya se haba alcanzado el estado estable.
Una vez expuestos todos estos detalles se puede armar que nalmente se ha conseguido
simular el CPG dentro de un microcontrolador. Aun as, aun queda pulir algunos detalles como
perfeccionar la conexion entre el robot y la placa que lo controla, la posible introduccion del
microcontrolador en el chasis del robot y tambien intentar conseguir otro tipo de movimientos
con el robot para as realizar desplazamientos en varias direcciones.
5.6.3. Placa controladora denitiva: SkyMEGA
Como ultimo a~nadido se presenta una placa desarrollada expresamente para el robot por
Juan Gonzalez. Esta placa es la SkyMega [81], placa basada en arduino y que se puede atornillar
a la estructura del robot (introducida en el Apartado 3.10). Puede atornillarse tanto a uno de
los dos modulos de los extremos como situarse entre dos modulos cualquiera del robot. Debido
a la autonoma que puede ofrecer, se decide probar con esta placa para controlar el robot.
Figura 5.32: Cube Revolutions controlado por SkyMega
Lo primero que se hace es atornillarla al robot (Vease Figura 5.32) y as tener todo lo
mas integrado posible. Al hacerla pensando en este robot, Juan Gonzalez incluyo un puerto de
entrada como el que tena la SkyPic, el cual viene perfecto para poder utilizar el cable que lleva
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la alimentacion y las se~nales de control a los servos. Se acorta un poco este bus de conexion a
los servos ya que ahora, al estar la placa en el robot, se precisa que tenga una longitud mucho
menor.
El puerto de expansion que se va a utilizar para conectar el bus es similar al que tena la
SkyPic pero no es exactamente igual. La distribucion de pines cambia con lo que se tendra que
hacer una reconguracion de la distribucion de las se~nales dentro del codigo fuente. La relacion






















Figura 5.33: Relacion pines del conector del robot con el puerto de expansion de SkyMega
La conguracion interna de los pines es:
myservo [ 0 ] . attach (2 ) ;
myservo [ 1 ] . attach (3 ) ;
myservo [ 2 ] . attach (4 ) ;
myservo [ 3 ] . attach (5 ) ;
myservo [ 4 ] . attach (6 ) ;
myservo [ 5 ] . attach (7 ) ;
myservo [ 6 ] . attach (A0) ;
myservo [ 7 ] . attach (A1) ;
Cuadro 5.14: Conguracion de los pines de SkyMega para controlar el robot
Aparte del cambio en los pines de comunicacion con los servos, tambien ocurre que la
entrada de la alimentacion vara respecto a SkyPIC. Ahora ya no se utiliza un conector jack
para alimentar a la placa sino que se utiliza un conector molex de dos entradas. Se fabrica
un adaptador de jack a molex (vease Figura 5.34) para poder seguir utilizando la fuente de
alimentacion que asegura alimentacion suciente con la que poder manejar los servos.
Figura 5.34: Adaptador jack-molex
Ahora que las conexiones entre el robot y la placa son mas robustas se comienza a probar
el modelo neuronal que permitira realizar el movimiento comentando en el Apartado 4.1. Este
modelo esta denido por la combinacion de las dos posibles situaciones en las que se pueden
disponer los modulos. Se tendran 6 modulos de la forma cabeceo-cabeceo (movimiento en el
plano vertical) y los otros 2 restantes estaran dispuestos en cabeceo-viraje (movimiento en
el plano horizontal). La distribucion de la disposicion de los modulos dentro del CPG es la
siguiente:
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Figura 5.35: Disposicion CPG de SkyMega
En la imagen se puede apreciar como los modulos #3 y #6 no estan realmente integrados en
el CPG. No son parte del CPG, si no que se tratan de un a~nadido con mas parte articial que el
resto de modulos. Esto es as debido a que son los modulos que van a realizar el movimiento en
el plano horizontal y, por tanto, ya no tienen que estar sincronizados con el resto de modulos.
Estos dos modulos unicamente cambiaran su posicion cuando se desee cambiar la direccion del
sentido en el que se mueve el robot (introducido en el Apartado 4.1). Si se desea desplazarse en
lnea recta se debe posicionar a estos dos modulos en su valor central; si quiere hacerse que el
robot gire hacia la derecha se debe incrementar a valores positivos el angulo de los dos modulos;
en cambio, si se quiere que gire hacia la izquierda se debe disminuir el valor del angulo de ambos
modulos hasta llegar a ser negativo. Por tanto se tienen tres posibilidades a la hora de realizar
el desplazamiento, las cuales quedan representadas en el siguiente diagrama:




Figura 5.36: Conguracion de los modulos #3 y #6 en los 3 modos de movimientos
El angulo de los modulos #3 y #6 sera jo dependiendo de la situacion, pudiendo valer
0, +30 o -30 grados, decidiendo el robot su valor en funcion de la direccion en la que deba
moverse. En cambio, para los otros 6 modulos se continuara utilizando a la motoneurona para
establecer su posicion. Para poder conseguir un desplazamiento efectivo se necesita que estas 6
motoneuronas esten coordinadas tal y como estaban las 8 motoneuronas del apartado anterior.
Para ello va a repetirse la busqueda de los parametros optimos para la consecucion de tal n,
que se trata de conseguir otra vez un desfase entre modulos vecinos lo mas estable posible y
cercano a /2 radianes. Ademas se debe tener en cuenta, tal y como se hizo con Arduino, la
longitud del periodo de se~nal de la motoneurona para que el robot realice sus movimientos de
manera uida.
Si se representa el mapa parametrico con 12 neuronas y las mismas constantes que se
denieron en el apartado anterior, se observa la siguiente imagen:
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Figura 5.37: Mapa parametrico de las conductancias, con zoom en la zona de interes
En esa imagen se puede apreciar la situacion de los parametros que se podran utilizar para
hacer desplazarse el robot optimamente. Debe volverse a analizar la zona parametrica, esta
vez centrandonos unicamente en  0;03 < g1 < 0 y 0;01 < g2 < 0;04, ya que es ah donde se







































Figura 5.38: Mapa parametrico de valores validos ltrando mediante el desfase de los modulos
intermedios
El mapa unicamente se centra en los desfases comprendidos entre 0.4 y 0.6 radianes, sacando
el resto de resultados posibles del mapa de colores (salen representados en color violeta).
Ayudado por esta imagen y analizando el archivo con todos los valores, se obtiene el valor
optimo, el cual ofrece una fase estable y proxima a 0.5 radianes. El valor optimo que se ha
encontrado para los parametros es g1 =  0;011 y g2 = 0;024 (valores escogidos por criterio
personal), que ofrecen el desfase entre modulos representado en la Figura 5.39. Se puede apreciar
como hay mas ruido en estas se~nales que en las mostradas en paginas anteriores (como por
ejemplo la Figura 5.25). Esto se debe al cambio que se ha realizado en el CPG para que se
ejecute mas rapido (y as pueda introducirse en el Microcontrolador), dando lugar a transicciones
mas bruscas entre los estados de las neuronas y causandose as de manera mas facil desajustes
menores entre los modulos. Este ruido no afecta de manera perceptible el desplazamiento que
realiza el robot.
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Figura 5.39: Desfase mostrado por los 6 modulos que conforman el CPG a introducir en SkyMega
Tras conrmar en el robot el buen resultado de estas conductancias, se muestra un problema
con el conector de la alimentacion de SkyMega. Al fabricar el adaptador jack a molex, se utiliza
plastico termo-retractil para proteger los cables y ahora el conector resulta demasiado rgido.
Se trata de un problema debido a que al estar unido a la placa y la placa estar atornillada a
uno de los extremos del robot, el conector hace palanca al girar el ultimo de los modulos contra
el suelo (vease Figura 5.40) y tras unos cuantos movimientos el conector acaba soltandose, con
el consecuente apagado repentino del robot.
Figura 5.40: Desconexion del conector jack-molex
Para solucionar este asunto se ha hecho una peque~na modicacion al robot, incluyendo el
adaptador jack a molex en la propia estructura del robot (Vease Figura 5.41). En la parte
superior del modulo en el que se situa SkyMega se atornilla una peque~na estructura de plastico
y se ja en ella al conector jack. Se sueldan los cables pertinentes a la union del conector molex
de la placa con el conector jack hembra de la estructura de madera. Ahora se puede conectar
la fuente de alimentacion al jack situado en la estructura de madera, el cual al estar situado
en la parte superior del modulo no golpea en ningun momento contra el suelo. Mediante esta
solucion se evita el problema que se estaba produciendo y se continua manteniendo intacta la
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fuente de alimentacion por si se quiere volver a utilizarla en algun otro proyecto con SkyPic o
Arduino.
Figura 5.41: Adaptador jack-molex integrado en la estructura del robot
Solucionado este punto ya se tiene un robot totalmente funcional en el que el movimiento
se genera mediante la simulacion de un CPG de manera autonoma por el microcontrolador
que controla el robot. Ademas, este movimiento se realiza en varias direcciones y, tras haberse
integrado a SkyMega en el robot, se pueden realizar los movimientos y recorrer las distancias
que se deseen sin miedo a que se produzcan desconexiones en el control de los servos. Como
inconveniente ha de se~nalarse que ahora se ha perdido la simetra del robot, no pudiendose
utilizar el robot cara arriba ya que rompera el adaptador incluido en su estructura. Antes era
posible el desplazamiento en cualquier orientacion del robot, ahora hay una de las 4 orientaciones
posibles que ya no se puede utilizar.
Junto al proyecto se incluye una carpeta que incluye un vdeo en el que se puede apreciar
los movimientos que es capaz de ejecutar el robot [100]. En este vdeo se puede apreciar el
movimiento en lnea recta y en trayectoria circular, ejecutando estas acciones en ambos sentidos
del movimiento.
5.7. Comunicacion del Robot con la Nariz Electronica
Tras conseguir que el robot se desplace, se va a trabajar en la integracion del mismo con
la nariz. Lo primero que se tiene que hacer es conseguir que haya transmision de informacion
entre Olus2 y SkyMega. Este apartado unicamente se centrara en la comunicacion entre ambos
dispositivos, dejando para el apartado siguiente la integracion de la Nariz Electronica en el
funcionamiento del robot desarrollado.
Para desarrollar este modulo de comunicaciones se parte del codigo fuente desarrollado por
David Ya~nez para Olus2 [4], la Nariz Electronica. Este codigo incluye todo lo necesario para
que la nariz sea capaz de captar se~nales de odorante presentes en el ambiente en el que se
encuentra. Para ello hace uso de la lectura de los sensores, cambia el estado del ventilador y
de la resistencia calefactora para adecuar la muestra a medir, hace uso de los LEDs para poder
mostrar en el estado en el que se encuentra y utiliza la comunicacion serie para transmitir los
resultados obtenidos. A partir de esas funciones se desarrollaran las funciones extra necesarias
para poder transmitir la informacion obtenida al Arduino y tambien para que este sea capaz de
variar ciertos parametros en la Nariz Electronica.
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5.7.1. Programacion de la Nariz Electronica
Se comienza probando a introducir peque~nas variaciones del codigo de David Ya~nez en
la nariz. Para ello, partiendo del codigo fuente ya modicado, se debe compilar ese codigo
para generar el chero en hexadecimal (.hex) que sera el chero que se introduzca en el
microcontrolador de Olus2. Al utilizar practicamente la totalidad del codigo generado por David,
y para no tener que modicarlo y as el pueda usar el modulo I2C que se desarrolle, se tendra que
utilizar un compilador compatible con el codigo generado.
Hasta ahora, todas las herramientas que se han utilizado y que se quieren utilizar en los
pasos posteriores del proyecto son herramientas libres y de codigo abierto. Se trabaja en un
sistema operativo libre, se programa, compila y ejecuta las simulaciones por medio de software
libre, y se esta escribiendo el documento tambien mediante software libre. En este punto se tiene
que utilizar un compilador privativo, de la casa Microchip [76], y ademas emular las APIs de
Microsoft Windows mediante WINE ya que el compilador no esta disponible para Linux. Es el
unico punto negro dentro de un proyecto en el que unicamente se quera utilizar elementos bajo
el movimiento de software libre [78]. El compilador en particular que se utiliza es el MCC18 que
dentro de los distintos compiladores que existen en la casa Microchip es el que permite compilar
codigo C para el PIC18LF4550.
Para descargar en la Nariz Electronica el chero .hex que se ha generado, se utiliza un
programador que tambien es de la casa Microchip. Este programador es el Pickit 2 [101], del
que se muestra la distribucion de pines a continuacion:
PICKIT 2 NARIZ ELECTRÓNICA
123456






Figura 5.42: Distribucion de pines del Pickit2 y de Olus2
En la imagen se puede apreciar tambien la distribucion de los pines que se utilizan en la
Nariz Electronica para comunicarse con el programador. Los pines mostrados son los mismos que
se comentaron en el Apartado 4.6.3 al hablar sobre el puerto de comunicaciones. El protocolo
utilizado es ICSP que es el protocolo estandar utilizado para programar PICs, as que los
nombres de los pines se corresponden con la nomenclatura estandar. Como no se dispone de
un conector apropiado, se conecta cada pin a su homologo en el otro elemento mediante cable
independientes.
Utilizando estas herramientas se modican peque~nos detalles en las lneas escritas por David
Ya~nez para as entender en su totalidad el codigo y comprender detalles del hardware que
conforma a Olus2.Una vez hecho esto, se esta preparado para integrar el modulo I2C.
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5.7.2. Desarrollo del modulo I2C en la Nariz Electronica
Hay una librera desarrollada para facilitar la realizacion de programas que incluyen
comunicacion I2C para microcontroladores PIC. Se trata de <i2c.h> y es una librera para el
lenguaje de programacion C que esta incluida en el compilador MCC18. Se comienza a recopilar
informacion sobre sus diversas funciones para poder utilizarla adecuadamente llegando a un
punto en el que se descubre que se trata de una librera muy compleja y que habitualmente
genera malos resultados debido a su complicado uso. Debido a este hecho se decide no utilizarla,
tomandose la idea de hacer un codigo mas cercano a los registros internos del microcontrolador,
saltandose las funciones intermedias provenientes de las libreras (se puede ver en el Apendice
B).
Acordado este metodo de actuacion, comenzamos a leernos la documentacion del
PIC18LF4550 [76], en la que se puede encontrar todos los detalles acerca del funcionamiento
interno de las comunicaciones I2C. Lo primero que se observa es que hay un modulo
interno, denominado MSSP, encargado de las comunicaciones serie con perifericos u otros
microcontroladores. Este modulo puede operar en dos modos, I2C e Interfaz Serie, interesando
para este proyecto unicamente el primero. El interfaz I2C del MSSP soporta los modos Master,
Multi-Master y Esclavo, de los cuales solo se va a utilizar el ultimo.
La distribucion de los pines que se necesita utilizar es (la correspondencia se puede ver en
la Figura 4.31):
PIN RB1: SCL (Lnea de reloj)
PIN RB0: SDA (Lnea de datos)
VCC
GND
Los pines correspondientes a la lnea de reloj y a la lnea de datos se tienen que
congurar como pines de salida al comenzar el programa. Esto se hace poniendo a 1 los
bits correspondientes a estos pines utilizando el metodo habitual en microcontroladores PIC,
habilitando los pines en el puerto al que corresponden, siendo en este caso el puerto B (TRISB):
TRISB = 0b00000011 ;
Cuadro 5.15: Conguracion de los pines de Olus2
El MSSP, el modulo mencionado, tiene 6 registros con los que puede realizar las operaciones
necesarias en la comunicacion I2C:
SSPCON1: Registro de Control MSSP 1
SSPCON2: Registro de Control MSSP 2
SSPSTAT: Registro de Estado MSSP
SSPBUF: Registro del buer de transmision/recepcion serie
SSPSR: Registro de desplazamiento MSSP
SSPADD: Registro de direccion MSSP
El diagrama de ujo que siguen estos registros y sus estados es el siguiente:
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Figura 5.43: Diagrama de funcionamiento del MSSP
Los registros SSPCON1, SSPCON2 y SSPSTAT son los registros de control y estado en la
operacion I2C. Los registros SSPCON1 y SSPCON2 son de lectura/escritura. Los 6 bits de menor
peso del SSPSTAT son de lectura unicamente, siendo los otros dos bits de lectura/escritura.
SSPSR es el registro de desplazamiento utilizado para ir desplazando los datos bien hacia
dentro o hacia fuera del modulo. El registro SSPBUF es el buer donde los datos son escritos
o tambien es de donde se leen, en funcion de la operacion que se este realizando.
El registro SSPADD almacena la direccion del dispositivo esclavo cuando el MSSP se
congura en modo esclavo. Cuando el MSSP se congura en modo maestro, los ultimos 7
bits del SSPADD se utilizan para indicar la velocidad que se quiere utilizar en la comunicacion.
En operaciones de recepcion, los registros SSPSR y SSPBUF son utilizados de manera
conjunta para crear un receptor con doble buer. Cuando el SSPSR recibe un byte completo, se
lo transere al SSPBUF y la interrupcion SSPIF es activada. En cambio, durante operaciones
de transmision, no se utilizara el doble buer. Al escribir en SSPBUF se estara escribiendo tanto
en ese registro como en SSPSR.
Se va a observar en detalle los registros mas complejos e interesantes (poniendo unicamente
los detalles concernientes al modo esclavo):
Figura 5.44: Registro SSPSTAT del MSSP
SMP: Bit de control del Slew Rate
1: Deshabilitado
0: Habilitado
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CKE: Bit de seleccion del SMBus
1: Habilitado
0: Deshabilitado
D/A: Bit de seleccion datos/direccion
1: El ultimo byte recibido/transmitido era de datos
0: El ultimo byte recibido/transmitido era de direccion
P: Bit de parada
1: Una se~nal de stop fue detectada en la ultima trama
0: No fue detectada ninguna se~nal de stop
S: Bit de comienzo
1: Una se~nal de arranque fue detectada en la ultima trama
0: No fue detectada ninguna se~nal de arranque
R/W: Bit de informacion de lectura/escritura
1: Modo lectura
0: Modo escritura
UA: Bit de actualizacion de direccion
1: El usuario necesita actualizar la direccion almacenada en el registro SSPADD
0: La direccion no debe ser actualizada
BF: Bit de estado de buer lleno
Modo transmision:
1: Registro SSPBUF lleno
0: Registro SSPBUF vaco
Modo recepcion:
1: Registro SSPBUF lleno (no incluye los bits de ACK y STOP)
0: Registro SSPBUF vaco (no incluye los bits de ACK y STOP)
Figura 5.45: Registro SSPCON1 del MSSP
WCOL: Bit de colision en escritura
Modo transmision:
1: El registro SSPBUF fue escrito mientras se transmita la palabra anterior
0: No hay colision
Modo recepcion: Bit sin uso
SSPOV: Bit de indicador de oferow en recepcion
Modo transmision: Bit sin uso
Modo recepcion:
1: Byte recibido mientras el SSPBUF contena un byte previo
0: No hay overow
SSPEN: Bit de activacion del MSSP
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1: Habilita las salidas SDA y SCL
0: Desactiva las salidas SDA y SCL
CKP: Bit de control de liberacion del reloj
1: Libera la lnea de reloj
0: Mantiene la lnea de reloj a nivel bajo y asegura la recepcion de datos
SSMP3-SSMP0: Bits de seleccion de modo de MSSP
Figura 5.46: Registro SSPCON2 del MSSP
GCEN: Bit de habilitacion de llamada general
1: Habilita una interrupcion cuando se recibe una llamada a la direccion
0: Deshabilitado
ACKSTAT: Bit de estado de reconocimiento (Sin uso en modo esclavo)
ADMSK5-ADMSK1: Bits de seleccion de mascara de direccion del esclavo
SEN: Bit de habilitacion extensible
1: Habilita la transmision y recepcion alternada
0: Deshabilitado
En la elaboracion del modulo I2C se utilizaran la mayora de los bits que se acaban de
ver por lo que es importante comprenderlos. Ademas, se ha de decir que si que se utiliza la
librera <i2c.h>, pero se hace unicamente para abrir la comunicacion I2C al encender la Nariz
Electronica. La conguracion inicial concerniente al I2C que se realiza es:
#define DIR I2C 0xA0
INTCON = 0b11000000 ;
INTCON3 = 0b00000000 ;
PIE1 = 0b00101000 ;
OpenI2C (SLAVE 7 , SLEW OFF) ;
SSPADD = DIR I2C ;
SSPCON2bits .SEN = 1 ;
Cuadro 5.16: Conguracion de Olus2
Primero se pone en funcionamiento, mediante conguracion de PIE1, la interrupcion que se
genera por recepcion de datos a traves del MSSP referentes a I2C. Se enciende el modulo I2C,
congurandolo en modo esclavo y con el Slew Rate desactivado. Se le asigna al dispositivo la
direccion \0xA0" introduciendo este valor en el registro SSPADD y por ultimo se habilita la
recepcion/transmision alternada del dispositivo.
Operaciones en modo esclavo
Antes de continuar, se va a ver las operaciones que debe realizar el esclavo para poder tanto
recibir como transmitir informacion con el dispositivo master del bus I2C. Estos procedimientos
ofreceran una vision mas tecnica de los aspectos explicados con anterioridad en el Apartado 4.7.
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Reconocimiento
El hardware en el modo esclavo siempre generara una interrupcion si ocurre una
coincidencia entre la direccion entrante y la direccion almacenada en el SSPADD. Se
puede realizar una mascara de direcciones para poder responder a varias direcciones pero
esa funcion no va a ser utilizada en este proyecto.
Cuando se produce una coincidencia, o bien se recibe una transferencia de datos tras una
coincidencia de las direcciones, el hardware se encargara automaticamente de generar un
pulso de reconocimiento (ACK) y cargara el SSPBUF con el valor recibido en el registro
SSPSR.
Una vez habilitado el modulo MSSP, este espera hasta que ocurre una condicion de
Arranque (vease Figura 4.34). Tras la condicion de Arranque, los 8 bits recibidos van
siendo desplazados al registro SSPSR. Todos los bits entrantes son empleados con el
anco de subida de la lnea de reloj (SCL). El valor almacenado en el registro SSPSR
es comparado con el valor de SSPADD durante el anco de bajada del octavo pulso de
reloj de la lnea de reloj. Si las direcciones coinciden y el bit de overow no esta activado,
ocurren los siguientes eventos:
1. El valor del registro SSPSR se carga en el registro SSPBUF.
2. Se activa el bit de buer lleno BF.
3. Se genera un pulso ACK
4. El bit de bandera de interrupcion del MSSP, SSPIF, es activado en el anco de bajada
del noveno pulso de reloj.
Recepcion
En este estado, el dispositivo esclavo recogera la informacion que le transmita el dispositivo
maestro. Cuando el bit R/W es 0 (Observar formato de trama en la Figura 4.37) y ocurre
una coincidencia en las direcciones, el bit R/W del registro SSPADD tambien es puesto a 0.
La direccion recibida es cargada en el registro SSPBUF y la lnea SDA se mantiene a nivel
bajo (ACK). Cuando el byte de condicion de overow esta a 1, el pulso de reconocimiento
se enva. Existe una condicion de overow si tanto los bits BF o SSPOV estan activados.
Una interrupcion MSSP es generada por cada byte de datos transferido. El bit de ag de
interrupcion, SSPIF, debe ser borrado en el software. Se utiliza el byte D/A, del registro
SSPSTAT, para determinar si el byte recibido se trata de un dato o de una direccion.
Si SEN esta activado, la lnea de reloj se mantendra a nivel bajo a continuacion de cada
transferencia de datos. El reloj debera ser liberado activando el bit CKP una vez el esclavo
este listo para recibir mas datos.
Transmision
En este estado, el dispositivo esclavo enviara informacion por el bus I2C la informacion
que le requiera el dispositivo maestro. Cuando el bit R/W de la direccion entrante es 1 y
ocurre una coincidencia entre las direcciones, el bit R/W del registro SSPSTAT es activado
y la direccion recibida es cargada en el registro SSPBUF. Se enva el pulso ACK en el
noveno pulso de reloj y a continuacion la lnea SCL se mantiene a nivel bajo. Mediante el
bloqueo del reloj, el dispositivo maestro esta imposibilitado de enviar otro pulso de reloj
hasta que el esclavo este preparado para transmitir datos. Los datos a transmitir deben
ser cargados en el registro SSPBUF el cual carga a su vez el SSPSR. Entonces, se activa
la se~nal de reloj SCL al poner el bit CKP a 1. Los ocho bits de datos son desplazados
hacia fuera en los ancos de bajada de la entrada SCL, lo cual asegura que la se~nal SDA
sea valida durante los periodos de estado alto en la se~nal de SCL.
El pulso de recepcion ACK del dispositivo master es introducido en el anco de subida
del noveno pulso de entrada SCL. Si la lnea SDA se encuentra en estado alto (no ACK)
signica que la transferencia de datos ha terminado. En este caso, la logica del dispositivo
esclavo es reseteada (resetea SSPSTAT) y comienza a monitorizar en busqueda de otra
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secuencia de Arranque. Si la lnea SDA mostro un estado bajo (ACK), los siguientes datos
a transmitir deben ser cargados en el registro SSPBUF. Otra vez, el pin SCL debe ser
activado poniendo el bit CKP a 1.
Una interrupcion MSSP es generada por cada byte de datos transferido. El bit SSPIF
debe ser limpiado por software y el registro SSPADD se utiliza para determinar el estado
del byte. El bit SSPIF es activado en el anco de bajada del noveno pulso de reloj.
Con la documentacion recopilada, se ha realizado el bloque de codigo que se encarga del
control de la interrupcion generada por el modulo MSSP. El codigo realizado, situado en la
funcion en la que se tratan las interrupciones del microcontrolador, es el siguiente:
// In t e r r rupc i on I2C
i f ( PIR1bits . SSPIF == 1) f
i f ( SSPSTATbits . S == 1) f
//Estado 1 : El maestro qu i e r e que e l e s c l a vo transmita
i f ( SSPSTATbits .D A == 0 && SSPSTATbits .RW == 1) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
addr i 2 c = SSPBUF;
t rama i2c tx ( ) ;
r eg index = 0 ;
SSPBUF = i 2 c r e g t x [ r eg index ] ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
g
//Estado 2 : El e s c l a vo cont inua t ransmi t i endo a l maestro
i f ( SSPSTATbits .D A == 1 && SSPSTATbits .RW == 1) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
r eg index++;
i f ( r eg index >= MAX SIZE I2C TX)
reg index = 0 ;
SSPBUF = i 2 c r e g t x [ r eg index ] ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
g
//Estado 3 : El maestro qu i e r e env iar datos a l e s c l a vo
i f ( SSPSTATbits .D A == 0 && SSPSTATbits .RW == 0) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
addr i 2 c = SSPBUF;
r eg index = 0 ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
g
//Estado 4 : Recepcion de datos
i f ( SSPSTATbits .D A == 1 && SSPSTATbits .RW == 0) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
i 2 c r e g r x [ r eg index ] = SSPBUF;
r eg index++;
i f ( r eg index >= MAX SIZE I2C RX) f
t rama i2c rx ( ) ;
r eg index = 0 ;
g
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
g
g
PIR1bits . SSPIF = 0 ;
g
En esta seccion del codigo se puede apreciar las acciones que se realizan en el
microcontrolador al recibir una peticion por parte del dispositivo maestro. Al hacer una peticion
de lectura o escritura, la ejecucion entra dentro de la funcion gestionada por la interrupcion.
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All, tras comprobar que se ha ejecutado previamente una secuencia de Arranque, extrae los
bits pertinentes de la trama de solicitud y actua en consecuencia al valor de estos bits. Existen
cuatro bloques que corresponden a las siguientes acciones:
1. D/A = 0 y R/W = 1: El maestro quiere que el esclavo transmita datos. Primero retira
el valor contenido en el registro SSPBUF y as el bit BF se pone a 0 automaticamente. Se
construye la trama que va a enviar al maestro (mediante la funcion trama i2 tx();) y se
inicia la transferencia de la misma.
2. D/A = 1 y R/W = 1: El esclavo sigue transmitiendo datos al maestro. Sigue enviando
la trama construida en el bloque anterior. Continua entrando en este bloque hasta que
termina de enviar la trama al maestro.
3. D/A = 0 y R/W = 0: El maestro quiere iniciar transmision de datos al esclavo.
Vaca el contenido almacenado en el registro SSPBUF, poniendose as el bit BF a 0
para poder comenzar a recibir los datos. Inicializa el contador que se encarga de colocar
adecuadamente en el registro i2c reg rx[] la trama que se va a recibir.
4. D/A = 1 y R/W = 0: El maestro transmite datos al esclavo. Vuelca el byte recibido en
la posicion del registro indicada por el contador e incrementa el contador. Si se ha llegado
a la ultima posicion del registro, se inicializa el contador y se vuelcan los datos contenidos
en la trama a sus respectivas variables.
Como se puede apreciar en el codigo, la lnea de reloj se bloquea mientras se realizan las
actuaciones pertinentes y una vez terminan se vuelve a liberar. Esto se hace desactivando
durante el proceso el bit CKP. Tras ejecutar cualquiera de esas acciones, y antes de salir de la
funcion, se desactiva el bit de ag de la interrupcion para que as pueda volver a activarse en
caso de que el maestro vuelva a querer comunicarse.
Combinando toda la informacion anterior de manera adecuada se ha sido capaz de desarrollar
el modulo I2C que se necesita. Tras completar este desarrollo ya se tiene tenemos la posibilidad
de transmitir informacion entre la Nariz Electronica y el Arduino, actividad que se va a realizar
en el siguiente apartado.
5.7.3. Comunicacion entre el Arduino y la Nariz Electronica
Este apartado se realiza con Arduino, y no con SkyMEGA, debido a que era el unico de
los dos microcontroladores posibles que se tena en el momento de realizarlo. Sin embargo esto
no tiene relevancia ya que las unicas diferencias que presentan las dos placas son la disposicion
externa de los pines y la forma del PCB, caractersticas sin importancia y que no repercuten
en el codigo que vamos a desarrollar para comunicar los dos dispositivos. Se va a proceder a
integrar en Arduino todas las funciones de la comunicacion que van a ser necesarias cuando se
integre la Nariz con el Robot. Esto se realiza as para simplicar el analisis del comportamiento
de la comunicacion abstrayendo la parte de codigo perteneciente al Robot.
Para hacer uso de las comunicaciones I2C no se van a tener tantas dicultades como en el
PIC (Nariz Electronica), ya que para la plataforma Arduino si que existe una librera que se
encarga de todas las gestiones necesarias [102]. Esta librera se denomina <Wire.h> y contiene
las funciones que permiten establecer la comunicacion, recibir y enviar informacion, y cerrar la
transmision.
Tras varios fracasos al intentar establecer la comunicacion se hace evidente que PIC y
Arduino tratan las direcciones I2C de forma distinta (vease Figura 5.47). Esto se hace evidente
mediante el analisis de las tramas enviadas por cada uno de los dispositivos, conectando su salida
SDA a un osciloscopio y observando cada uno de los bits que salen. Resulto ser una tarea difcil
pero util para descubrir el fallo realizado. La direccion I2C tiene una longitud de 7 bits, pero en
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PIC se tiene que denir esta direccion incluyendo el bit R/W dando lugar a una combinacion
de ambos datos. Esta combinacion de la direccion junto al bit de Lectura/Escritura tiene su
razon de ser debido al formato que presenta la trama de inicio de comunicacion en I2C (se puede
observar en la Figura 4.37). En cambio, en Arduino no se deben combinar ambos datos si no
que se introduce unicamente la direccion del dispositivo esclavo y el propio microcontrolador
sera quien se encargue de unir estos dos datos para completar la trama.
0x50  =   1010000
NARIZ
ARDUINO
ADDRR  =   1010000  0   =  0xA0
ADDRR  =   1010000   =  0x50
ADDRR
7 bits dirección bit R/W
7 bits dirección
7 bits dirección
Figura 5.47: Tratamiento de direcciones I2C por parte de Olus2 y Arduino
Se ha utilizado al programar el PIC la direccion 0xA0 para denir la direccion del esclavo,
es decir, la perteneciente a la Nariz Articial. Por tanto, para poder establecer la comunicacion
entre las dos plataformas, se debe indicar a Arduino que el esclavo tiene la direccion 0x50 y el
microcontrolador ya se encargara de gestionarlo.
SLAVE ADDRESS = 0x50
Cuadro 5.17: Direccion de esclavo I2C de la Nariz Electronica
Resuelto el asunto de la direccion de los dispositivos, queda por establecer el formato de la
trama de informacion que se va a comunicar a traves del I2C. De todos los datos que pueda
contener la Nariz Electronica, se quiere conocer desde Arduino el valor de cuatro de estas
variables (el nombre que se le da a las variables viene del codigo implementado por David
Ya~nez):
OLORSENS: Valor obtenido por el sensor qumico TGS2600.
TEMSENS: Valor obtenido por el sensor de temperatura.
CAUDAL: Valor actual que presenta el ventilador controlado por Olus2.
TEMCAL: Valor actual que presenta la temperatura de calefaccion controlada por Olus2.
Estas variables estan denidas por el tipo de dato UNSIGNED INT y su valor en hexadecimal
esta comprendido entre 000 y 3FF (0 y 1023 en decimal). La transmision I2C se realiza byte a
byte, por lo que se utilizara 3 bytes por cada uno de los datos que se deba enviar. Realmente, al
ser su maximo valor 3FF, solo se necesitan 10 bits (3 bytes son 12 bits) ya que el mayor byte como
mucho almacenara \0011". Para enviar una trama con las cuatro variables, se podra combinarlas
utilizando estos bits vacos y as reducir el tama~no de la trama de 12 a 10 bytes. Esta idea es
interesante, pero no se va a realizar esta combinacion ya que el ahorro en la transmision de los
bytes se traducira en un mayor numero de operaciones tanto en el esclavo como en el maestro
por la necesidad de decodicar la trama bit a bit.
La trama de transmision en el sentido Arduino-Olus2 no tiene el mismo tama~no que la
trama que va en el sentido Olus2-Arduino. La trama Arduino-Olus2 tiene una dimension de 6
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Figura 5.48: Formato de las tramas de Transmision y Recepcion creadas para la comunicacion
I2C (a la izquierda el bit mas signicativo)
bytes, debido a que contiene el valor a jar en las variables CAUDAL y TEMCAL, es decir,
la trama tiene como mision controlar estos dos parametros en la Nariz Electronica. Por el otro
lado, la trama Olus2-Arduino, esta compuesta por 12 bytes ya que contiene a las 4 variables,
OLORSENS, TEMSENS, CAUDAL y TEMCAL. Esta trama se utiliza para informar al robot
tanto de los valores que esta obteniendo la Nariz Electronica mediante sus sensores como de los
valores que presenta en los dispositivos que le permiten mejorar la medida obtenida. El diagrama
de la Figura 5.48 muestra el dise~no de las tramas. Se trata de una comunicacion asimetrica, pero
no signica que la comunicacion no este utilizada la mitad del tiempo en el sentido Arduino a
Nariz ya que la transaccion se realiza unicamente con 6 bits y no 12 bits como en el otro sentido,
estando dimensionadas de manera diferente la transacciones en cada sentido.
A la hora de poder enviar y recibir estos datos, se han realizado unas funciones que se
encargan de gestionar las tramas para cargar o descargar los datos desde las variables a ellas.
Estas funciones se encargan de traducir los valores numeros en UNSIGNED INT a caracteres
ASCII en UNSIGNED CHAR para as poder introducirlos en el array de bytes que se enva a
traves del bus I2C. Se ha tenido que implementar estas funciones tanto para Olus2 como para
el Robot (los codigos estan en el Anexo B).
Para observar si estas funciones se ejecutan de la manera deseada se tiene que analizar el
funcionamiento combinado de Arduino y la Nariz Electronica. Se depura el codigo haciendo
uso del terminal serie que incluye Arduino y los leds que incluye Olus2. Se manda informacion
desde Arduino a Olus2 para cambiar los valores de sus variables, y Olus2 modica el caudal del
ventilador o la temperatura de calefaccion, y a su vez devuelve el nuevo valor de estas variables
(incluyendo tambien a las ultimas mediciones de los sensores) a Arduino.
Ademas de observar los resultados por la consola serie, se hace uso del programa
Arduinoscope [103], herramienta que transforma a Arduino en un analizador logico y que
se encarga de dibujar las se~nales que se generan en los pines o bien variables internas del
microcontrolador (vease Figura 5.49). Gracias a esta herramienta se puede apreciar como oscilan
las medidas de los sensores si se aproxima o aleja algun objeto que desprenda mucho olor, o bien
como varan estas medidas al cambiar el valor del caudal del ventilador o de la temperatura de
calefaccion (cada una de las tres gracas pertenece a una variable y va dibujando la forma de la
onda segun se van capturando los valores). Tras varias pruebas, y ciertos arreglos en el codigo,
se obtiene una comunicacion estable y funcional entre los dos elementos.
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Figura 5.49: Captura de Arduinoscope
Ahora que ya se tiene perfectamente establecida la comunicacion I2C entre las dos
plataformas, y habiendose tambien denido el formato de las tramas, unicamente queda incluir
esta funcionalidad en el robot para que as se puedan utilizar los valores recibidos a la hora de
decidir la direccion en la que se debe mover.
5.8. Integracion de todos los elementos
Una vez se tienen todos los elementos funcionando de manera independiente se va a proceder
a integrarlos en un unico sistema, donde el funcionamiento de cada uno de ellos dependera del
resto de elementos.
Para poder realizar pruebas uniendo la locomocion del robot con la recepcion del sensor de
odorante, los dos elementos deben estar acoplados de tal manera que la comunicacion entre ellos
no se corte por los movimientos del robot. Con el n de salvaguardar la comunicacion y hacer
el robot lo mas compacto posible, se procede a jar la Nariz Electronica al primer modulo de
Cube Revolutions. Se pega una extension de plastico al punto de union de los modulos #1 y
#2, y se une esta prolongacion con Olus2 mediante cinta adhesiva de doble cara (permitiendo
la separacion del sensor al robot de manera sencilla si se requiere para otra aplicacion). El
resultado se puede apreciar en la siguiente imagen:
Figura 5.50: Olus2 integrada en la estructura del robot
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En la imagen tambien se puede apreciar el bus utilizado para establecer la comunicacion
entre Olus2 y SkyMega. Este bus se compone de cuatro cables: Alimentacion, masa, datos I2C
(SDA) y reloj I2C (SCL). La extension del bus se ha dimensionado de tal manera que soporte
las diferentes posturas que puede ofrecer el robot, experimentando su maxima tension cuando
el robot se enrolla sobre si mismo. Para que no se produzca ninguna desconexion debida a los
posibles tirones del cable en los movimientos del robot, se han protegido las conexiones de los
dos dispositivos jando el bus mediante bridas a la estructura del robot. De esta manera no
podran producirse tirones en los extremos del bus sino unicamente en la parte central del mismo.
Una vez se ha establecido la conexion fsica entre los dos elementos, y tras implementarse
en el apartado anterior la comunicacion I2C entre ellos, se va a proceder a desarrollar un nuevo
modulo en SkyMega que se encargue de, mientras se simula el CPG, gestionar la comunicacion
I2C con Olus2. Este modulo se debe hacer cargo tanto de la transmision/recepcion de las tramas
como del algoritmo que se utilizara para tratar de encontrar la fuente de odorante.
La parte encargada de gestionar la recepcion/transmision de tramas se trata del modulo
desarrollado en el apartado anterior (Apartado 5.7.3). Por otro lado, la parte encargada de
tratar los datos recibidos de la comunicacion y utilizarlos para realizar la busqueda del odorante
se basa en el algoritmo que se va a explicar a continuacion.
5.8.1. Establecimiento del patron de busqueda
Al iniciarse la ejecucion de SkyMega, el microcontrolador establece la comunicacion I2C
erigiendose como el Maestro de la misma. Tras iniciar la comunicacion, le transmite a la Nariz
Electronica los valores con lo que debe congurar sus actuadores (calefactor y ventilador). El
arranque y conguracion se realiza mediante las siguientes lneas de codigo:
Wire . begin ( ) ;
for ( i =0; i<NUMBYTES RX; i++)
trama rx [ i ] = ' ' ;
de lay (500) ;
Wire . beg inTransmiss ion (DIRECCION ESCLAVO) ;
Wire . wr i t e ( "0003FF" ) ;
Wire . endTransmission ( ) ;
cont a l go r i tmo = 0 ;
o l o r m ac tua l = 0 ;
o l o r m prev i o = 0 ;
Cuadro 5.18: Conguracion de la comunicacion I2C
Como se puede apreciar en el codigo, se congura a Olus2 mediante la trama \0003FF".
Esto signica, si se observa el formato de trama (Figura 5.48), que se esta jando el valor del
caudal a \000" (0 en decimal) y el de la temperatura de calefaccion a \3FF" (1024 en decimal).
Es decir, el caudal se apaga, ya que su funcion es extraer las partculas almacenadas en la caja
de Olus2 y en este proyecto la Nariz Electronica no esta contenida en su caja protectora. Por
otro lado, la temperatura de calefaccion se ja al maximo para maximizar la sensibilidad del
sensor de odorante ante las partculas del medio.
Una vez congurado, cada 100 pasos de la simulacion se ira reclamando a Olus2 que
entregue informacion de como se encuentra el valor de sus registros. De los cuatro registros que
enva (Figura 5.48), SkyMega solo utilizara el valor de uno de ellos para realizar sus calculos:
OLORSENS (las variables se muestran en la seccion 5.7.3). El robot ira acumulando el valor de
varias medidas, con la misma distancia temporal entre cada una de las muestras, para que al
llegar a tener 10 muestras obtenga el valor medio medido en ese periodo de tiempo. Obtenido
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i++;
i f ( i == 100) f
//Ponemos en p ra c t i c a e l a l gor i tmo
o l o r m ac tua l = o l o r m ac tua l + lee I2C ( ) ;
i f ( cont a l go r i tmo==NUMVALORESALGORITMO 1)f
o l o r m ac tua l = o lo r m ac tua l /10 ;
i f ( o l o r m ac tua l <= ( o lo r m prev i o 97/100) )
cambioSentido ( ) ;
cont a l go r i tmo = 0 ;
o l o r m prev i o = o lo r m ac tua l ;
o l o r m ac tua l = 0 ;
g
else
cont a l go r i tmo++;
i = 0 ;
g
Cuadro 5.19: Algoritmo de busqueda por umbral
el valor medio actual, lo comparara con el valor medio que se obtuvo anteriormente (valor
medio previo) y decidira que debe hacer en funcion del resultado de la comparacion. Si el nuevo
valor es menor que el 97% del valor de la anterior medida, entonces cambiara el sentido de
movimiento del Robot. En cambio, si el nuevo valor se encuentra por encima de este 97% el
Robot continuara desplazandose en el sentido en el que lo haca en ese instante. El codigo de
este algoritmo se muestra en el Cuadro 5.8.1, aunque se puede ver integrado con el codigo del
programa completo en el Anexo B.
En el algoritmo unicamente se va a utilizar a la variable OLORSENS debido a que los otros
parametros no afectan a los calculos. La temperatura medida, TEMSENS, no es utilizada para
tomar decisiones aunque en futuras versiones del algoritmo de busqueda si que podra utilizarse.
Por otro lado el valor del caudal, CAUDAL, y de la temperatura de calefaccion, TEMCAL, se
ja al comienzo del programa (se puede ver en la seccion de codigo mostrada en el Cuadro
5.8.1) y no se vuelve a cambiar en ningun momento de la ejecucion del algoritmo. En futuras
versiones sera interesante hacer que variasen en ciertas situaciones, como por ejemplo para
eliminar partculas de las proximidades esten que saturando el sensor (aumentando el valor de
CAUDAL), o bien aumentando o disminuyendo la sensibilidad del sensor (cambiando el valor
de TEMCAL).
Tras tomar esta decision, SkyMega volvera a comenzar el almacenaje de muestras de la
Nariz Electronica con las que realizar el calculo explicado.
Para el cambio de sentido se ha desarrollado un modulo que se encarga de gestionar el
intercambio de las conductancias en las sinapsis del modelo (explicado el cambio de sentido en
el Apartado 5.5.4). Este modulo tambien se encarga de proporcionar los valores iniciales con los
que debe comenzar la simulacion, que se obtienen de una simulacion ejecutada previamente (con
valores iniciales aleatorios) en el PC y as no se debe esperar hasta que el modelo se encuentre
en un estado estable (como ya fue comentado en el Apartado 5.6.2).
Con la ayuda de este sencillo algoritmo el Robot se situara en las cercanas de un punto
de alta concentracion de odorante, el cual puede tratarse de la fuente en la que se origina la
presencia del odorante. Aun as, el Robot no se parara sino que se encontrara oscilando entre
un sentido de movimiento y el otro, alejandose y acercandose continuamente del punto en el
que siente una mayor presencia de odorante. Aunque el Robot se quede oscilando en torno al
punto en que se encuentra la fuente de odorante, se habra aproximado a ese punto respecto a
la posicion en la que se encontraba en el instante inicial de la busqueda. Esto se puede apreciar
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Figura 5.51: Actuacion del robot al aplicar el algoritmo de busqueda
Al probar este algoritmo en una situacion real con el robot se observa que no se tuvo en cuenta
un factor importante. Cuando el robot detecta que se esta alejando de la fuente de odorante,
al disminuir el valor de la variable OLORSENS, cambia el sentido de su desplazamiento. En el
caso de que el decremento de la variable se alargue en el tiempo, cuando realiza la siguiente
medida y al comprobar que sigue disminuyendo, volvera a cambiar el sentido del viaje. El robot
continuara tomando esta decision hasta que el valor medido pare de disminuir y se estabilice.
Este comportamiento erroneo no se haba tenido en cuenta, por lo que el algoritmo no es valido
y se debe procurar realizar la busqueda de odorante de otra manera.
En la Figura que se muestra a continuacion (vease Figura 5.52) se puede observar una
prueba realizada utilizando este algoritmo y en la que aparecen los detalles comentados en
el anterior parrafo. En ella se muestran los valores medidos por la Nariz Electronica y las
decisiones tomadas por el Robot ante tales valores. Las pruebas se realizaron con un rotulador
para pizarras (que contiene alcohol), simulando la proximidad o lejana de la fuente de odorante
alejando o acercando el rotulador al sensor. El cuadrado formado por la lnea discontinua se~nala





































Figura 5.52: Se~nal de odorante comparada con el sentido de movimiento del robot
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5.8.2. Mejora del algoritmo de busqueda
Tras conocerse los defectos del primer algoritmo implementado, para este segundo se cambia
la estrategia a llevar a cabo para aproximarse a la fuente de odorante. Primero, se debe observar
el comportamiento mostrado por el sensor. Si se pintase el valor obtenido por la nariz en algun













Figura 5.53: Valor obtenido por la Nariz Electronica
En la imagen se pueden observar los distintos valores que pasa a captar el sensor si se procede
a acercar y alejar de el una fuente de odorante. Empieza teniendo una medida inuenciada por el
olor presente en el medio en el que se encuentra la Nariz Electronica. Si se aproxima la fuente de
odorante, la medida comenzara a aumentar y en caso de que haya mucha presencia de odorante,
la medida llegara a su punto maximo, saturandose. Si se aleja lo suciente la fuente de odorante,
la medida comenzara a bajar hasta volver a establecerse alrededor del valor medio presente en
el entorno. Si se procede a acercar o alejar la fuente de odorante volveremos a ver situaciones
similares, evitando una situacion de saturacion si no hay mucha presencia de odorante en el
ambiente.
Si se traslada esta explicacion al ambito del algoritmo de busqueda, se desea que el Robot
cambie su sentido de desplazamiento cuando comience a disminuir el valor medido y as volver a
aproximarse a la fuente de odorante. Esto se hara calculando la pendiente de la variacion de las
medidas realizadas por el sensor, y haciendo variar el sentido del desplazamiento en el momento
en el que la medida realizada comience a disminuir tras haber aumentado previamente (es decir,
en el momento en el que la pendiente sea negativa tras haber pasado por un periodo positivo).
El codigo que se ha desarrollado y que hace posible la implementacion de este algoritmo es
el siguiente:
i++;
i f ( i == 100) f
o l o r m ac tua l = o l o r m ac tua l + lee I2C ( ) ;
i f ( cont a l go r i tmo==NUMVALORESALGORITMO 1)f
o l o r m ac tua l = o lo r m ac tua l /10 ;
d i f e r e n c i a a c t u a l = o lo r m ac tua l   o l o r m prev i o ;
i f ( ( d i f e r e n c i a a c t u a l < 0) && ( o l o r m ac tua l <= ( o lo r m prev i o 97/100) ) && (
puede cambiar sent ido == 1) ) f
s en t ido = ! s en t ido ;
e s t ab l e c eS en t i do ( s en t ido ) ;
puede cambiar sent ido = 0 ;
g
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i f ( ( d i f e r e n c i a a c t u a l > 0) && ( o l o r m ac tua l >= ( o lo r m prev i o 97/100) ) && (
puede cambiar sent ido == 0) ) f
puede cambiar sent ido = 1 ;
g
cont a l go r i tmo = 0 ;
o l o r m prev i o = o lo r m ac tua l ;
o l o r m ac tua l = 0 ;
d i f e r e n c i a p r e v i a = d i f e r e n c i a a c t u a l ;
g
else
cont a l go r i tmo++;
i = 0 ;
g
Como en el primer algoritmo, se continua haciendo una medida cada 100 pasos de simulacion
y realizando tras 10 medidas el calculo con el que se decide el sentido de movimiento. En
cambio ahora, ademas de prestar atencion al umbral en el que se encuentra el valor medido, se
prestara atencion a la pendiente obtenida entre los dos ultimos puntos medidos. Se observara si
esta pendiente es negativa, y unicamente cambiara de sentido si previamente detecto la presencia
de odorante. De esta manera se evitara que el Robot este continuamente cambiando el sentido
de movimiento mientras el valor de las medidas continua disminuyendo. Ademas, se sigue
comprobando el umbral del 97% de la media anterior para as evitar cambiar el sentido del
movimiento ante peque~nas variaciones en las medidas obtenidas.
Tras hacerse pruebas con este segundo algoritmo, se observa una buena respuesta por parte
del robot (vease Figura 5.54). Ahora es capaz de cambiar el sentido de giro cuando se aleja
de la fuente de odorante, y solo vuelve a girar en el caso de que previamente su valor medido
aumentase antes de volver a disminuir. El robot no es capaz de detectar la fuente de odorante,
pero si es capaz de moverse alrededor de ella (en el caso en el que el odorante se encuentre
situado en una zona muy concreta) como ya se explico anteriormente (vease Figura 5.51). No





































Figura 5.54: Se~nal de odorante comparada con el sentido de movimiento del robot (segundo
algoritmo)
El funcionamiento del robot con este algoritmo se puede ver en un vdeo grabado con el n
de poder ser mostrado al publico [100]. El vdeo se puede ver tanto en la web incluida en la
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referencia como en los archivos que se encuentran adjuntos a este documento.
Tras observarse como con este algoritmo se han conseguido los objetivos buscados, se puede
dar por concluida la busqueda de la fuente de odorante en este proyecto. Se podra realizar
una busqueda mas exhaustiva, pero el dise~no de tal algoritmo podra ser el unico proposito de
un nuevo proyecto. La busqueda precisa de la fuente de la que proviene el odorante no es el
objetivo primario de este proyecto por lo que el segundo algoritmo propuesto se considera valido
en referencia a los objetivos previamente establecidos.
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Resumen de objetivos
A continuacion se muestra la consecucion de objetivos que se ha llegado a alcanzar. La lista
de objetivos marcados, y la situacion que se ha llegado a alcanzar en cada uno de ellos, es la
siguiente:
Modelo de sinapsis electricas:
En la busqueda de un modelo sencillo que no acarrease un alto coste computacional, se
marco como objetivo el utilizar sinapsis electricas en vez de las sinapsis qumicas que ya se
haban utilizado en trabajos anteriores de implementacion en robots de este departamento.
Se ha desarrollado un modelo con este tipo de sinapsis que, aunque ofrece una estabilidad
algo menor a la de un modelo con sinapsis qumicas (se aprecia en las gracas, donde el
modelo generado para este PFC muestra un valor menos plano en la representacion de
los desfases entre modulos), es completamente valido para la obtencion de fases estables
(como se ha mostrado en el Apartado 5.5.3).
Dise~no del CPG para la generacion de movimiento con el nuevo modelo
sinaptico e implementacion de movimientos basicos:
Utilizando sinapsis qumicas ya se haba logrado obtener la generacion de distintos tipos
de movimiento. En este proyecto se busca hacer lo mismo pero con el modelo de sinapsis
electricas desarrollado. Mediante el nuevo modelo desarrollado, primero se ha conseguido
el moviente del robot en lnea recta tanto hacia adelante como hacia atras (desarrollado
en el Apartado 5.5.4). A continuacion se ha cambiado la conguracion de los modulos del
robot y se ha modicado el dise~no del CPG, manteniendo el nuevo modelo desarrollado,
para que Cube Revolutions pueda moverse tanto en lnea recta como en una trayectoria
circular (en el Apartado 5.6.3). Con el redise~no del CPG el robot tiene la posibilidad de
desplazarse por todas las direcciones del plano horizontal.
Dise~no de un algoritmo con el que calcular el desfase entre modulos:
Se dise~na y desarrolla un algoritmo que permite calcular el desfase entre los modulos que
conforman el robot. Se trata de un algoritmo propio y realmente sencillo que es capaz de
detectar la diferencia de fase en cada instante entre modulos vecinos. Tambien se puede
congurar para calcular el desfase entre otros modulos (no vecinos directamente) pero
para este proyecto el calculo que interesa es el que se realiza entre los modulos vecinos
y as poder ver si el desfase es estable o no y si se mantiene en los valores deseados. Se
implementa en las simulaciones del CPG para as poder realizar un barrido parametrico y
ltrado automatico posterior de los que son validos para generar movimiento en el robot.
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Control total por parte del microcontrolador:
Para la simulacion de las neuronas, en anteriores trabajos se haba recurrido a la simulacion
en un PC para posteriormente ir introduciendo los resultados en la placa segun el
microcontrolador fuese requiriendo los datos para controlar a los distintos servos. En
este proyecto se busca realizar la simulacion en tiempo real y desconectado del PC, es
decir, ejecutando la simulacion en el propio microcontrolador. En un primer intento se
descubre que la placa utilizada en anteriores proyectos, SkyPIC, no sirve en este proyecto
al no disponer de memoria suciente para contener las variables necesarias a la hora de
ejecutar la simulacion (en el Apartado 5.6.1). Se consigue simular el modelo neuronal
desarrollado ejecutandolo en una placa Arduino (como se muestra en el Apartado 5.6.2).
Tras observar que puede ejecutar la simulacion neuronal, se procede a conectar la placa
al robot y as se comprueba que el CPG dise~nado es valido al obtenerse desplazamiento
con los movimientos del robot (en el Apartado 5.6.3).
Establecimiento de comunicacion I2C entre los dispositivos:
A la hora de conectar los dispositivos se decide realizar la comunicacion a traves del
protocolo I2C. La Nariz Electronica no posee ningun modulo programado encargado de
gestionar las comunicaciones I2C as que se desarrolla un modulo (a bajo nivel debido
a la falta de bibliotecas) para que se encargue de realizar esa tarea (en detalle en el
Apartado 5.7.2). Debido a que no exista una librera funcional ni tampoco se encuentra
una documentacion detallada en internet, se puede decir que se ha desarrollado algo
original y novedoso. Tambien se desarrolla un modulo similar en Arduino, haciendo uso
de las bibliotecas disponibles y posicionando a la placa controladora del robot como
Maestro en la comunicacion I2C (en el Apartado 5.7.3). La comunicacion se establece
de la manera Maestro(robot)-Esclavo(nariz), aunque el protocolo admite varios modos
de funcionamiento (comentados en el Apartado 3.11). Se establece un formato de trama
para el envo de informacion entre los dispositivos, y as poder congurar los parametros
necesarios o comunicar la informacion obtenida por los sensores (en el Apartado 5.7.3).
Integracion de los elementos en el robot:
En pruebas realizadas en los trabajos precedentes a este proyecto se encontraron con
la limitacion que ofreca el robot a la hora de ejecutar los movimientos. Al estar la
SkyPIC conectada entre el PC y el robot, y ademas situarse fuera de la estructura de
Cube Revolutions, se producan numerosas desconexiones con los movimientos del robot.
Al utilizar Arduino se elimina la conexion PC-placa y su problematica, pero se pierde
robustez en la conexion robot-Arduino al no disponer del conector adecuado (comentado
en el Apartado 5.6.2). Para solucionarlo se utiliza SkyMEGA, microcontrolador que se
acomoda perfectamente a la estructura del robot atornillandose a ella (como se puede ver
en el Apartado 5.6.3). Este microcontrolador es compatible con la plataforma Arduino y
ademas dispone de un conector similar al de SkyPIC, con lo que mejora la conectividad
con el robot respecto a Arduino. Se realiza una adaptacion del conector de la fuente
de alimentacion para evitar desconexiones provocadas por los movimientos del robot.
Tambien se ja la nariz al modulo delantero del robot para as ofrecer medidas que
proceden realmente de el lugar donde se encuentra Cube Revolutions (como se puede
ver en el Apartado 5.8).
Variacion del movimiento ante estmulos olfativos:
Se dise~na un algoritmo que, utilizando los valores medidos por la nariz electronica y
transferidos a Arduino mediante la comunicacion I2C, es capaz de cambiar el sentido
del movimiento que presenta el robot (desarrollado en el Apartado 5.8.1). Se modica el
algoritmo para evitar que cambie continuamente el sentido del movimiento al continuar
disminuyendo el valor medido (en el Apartado 5.8.2). Estos algoritmos se desarrollan como
prueba de concepto para presentar la interaccion entre el Robot y la Nariz Electronica.
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Conclusiones
Los objetivos de este proyecto han quedado explicados en el captulo anterior, donde se ha
visto que todos o casi todos los hitos han sido cumplidos.
Se ha visto como al utilizar un modelo de sinapsis electrico se ha podido desarrollar un CPG
que permite generar se~nales locomotoras aptas para conseguir movimiento por parte del robot.
Gracias a estas sinapsis se han simplicado en gran medida los calculos en el CPG respecto al
modelo que se presentaba en trabajos anteriores del departamento. Esto ha permitido ejecutar
la simulacion del Sistema Neuronal en un microcontrolador en tiempo real, es decir, el CPG
se ejecuta dentro del robot. La generacion de la locomocion en tiempo real a su vez permite
la modicacion de los parametros del CPG en el momento que se quiera realizar, como por
ejemplo al detectar menor concentracion de odorante.
No hay que olvidar los puntos que han hecho utilizar un CPG en vez de se~nales
sinusoidales para la obtencion de los movimientos del robot, pues bien es cierto que los recursos
computaciones empleados son mucho mayores, pero a cambio se ha obtenido una mayor robustez
ante posibles errores aportando una recuperacion segura sea cual sea el estado en el que se
encuentre. Esta recuperacion se puede apreciar al realizar el cambio de parametros en las
conductancias del CPG, situacion en la que el modelo es capaz de estabilizarse pasado un
tiempo de reajuste (como se puede ver en el Apartado 5.5.4).
Se puede pensar que quizas tal complejidad computacional no compense tanto ya que, al
unir los calculos que se tienen que realizar para la simulacion neuronal y las operaciones que se
necesitan para la gestion de la comunicacion I2C, la placa SkyMEGA trabaja al lmite de sus
posibilidades (se tuvieron que realizar ajustes en el CPG para simplicar los calculos y para que
los incrementos entre pasos de la simulacion fueran mayores, cambios detallados en el Apartado
5.6.2). Si se a~nadiese, por ejemplo, un feedback que devolviese la posicion real de los servos (y
que as pudiese auto-ajustarse el CPG los parametros para mostrar un funcionamiento optimo)
cuestionara la viabilidad de esta placa para el proyecto, al estar posiblemente funcionando al
lmite de sus capacidades. En cambio, los recursos aqu empleados no supondran ningun proble-
ma en los sistemas embebidos de bajo coste que estan apareciendo actualmente en el mercado
[104, 105], los cuales pueden dar lugar a robots ecientes y muy baratos.
Por otro lado, se ha conseguido establecer una comunicacion sencilla y able entre la Nariz
Electronica y el robot mediante el uso del protocolo I2C. Esto permite utilizar a Olus como gua
para el robot, cambiando el desplazamiento que este ofreciendo debido a los odorantes recibidos
por la Nariz Electronica. Cube Revolutions consulta a Olus el valor que ha medido cada cierto
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periodo de tiempo, y en funcion de la variacion de este valor toma unas decisiones u otras.
Como prueba de concepto de la comunicacion desarrollada, se ha dise~nado un algoritmo
de interaccion con odorantes. Gracias a este algoritmo, el robot es capaz de situarse proxi-
mo a la fuente de odorante. Se situa proximo a esta fuente y se queda oscilando alejandose y
acercandose continuamente a su alrededor, no detectando su localizacion de manera exacta pero
si delimitandola en un crculo de accion (all donde la concentracion de odorante es mayor). De
ah en adelante hay mucho trabajo por hacer, tanto que da para hacer un proyecto con ese como
unico objetivo, ya que se trata de un problema realmente complejo. Hay numerosas estrategias
posibles, en alguna de las cuales ya se esta trabajando activamente en el GNB, como es la
deteccion de la fuente mediante el uso de robotica colaborativa.
Cabe destacar que la electronica que ha sido utilizada en este proyecto es muy sencilla y
barata, pudiendose as desarrollar robots sencillos pero con una gran capacidad para poder
abordar proyectos realmente interesantes. El campo de los sensores olfativos no esta del todo
desarrollado aun y es un buen momento para hacer grandes avances, y para ello utilizar a Olus
como mediador para captar las partculas que denen los olores.
Si en vez del microcontrolador SkyMega se utilizase un sistema embebido (como los exis-
tentes en la actualidad que son capaces de ejecutar GNU/Linux), ademas de permitir hacer
mas complejo el CPG, facilitara la busqueda de la fuente de odorante o bien la distincion entre
diferentes odorantes mediante el uso de algoritmos con fuerte carga computacional. Debido a
esas dos razones parece acertado apostar por los sistemas embebidos [104, 105] y portar a esta
tecnologa el desarrollo realizado para futuros proyectos.
Por ultimo, comentar que se ha mejorado la movilidad respecto a los trabajos realizados
anteriormente en el GNB con este robot. Al implementar la placa controladora en la estructura
del robot y al haber conseguido ejecutar el CPG ntegramente en el interior de la placa, se ha
conseguido desarrollar un robot autonomo en el que las decisiones se toman en tiempo real. Al
no disponer de conexiones externas hacia fuera de la estructura (solo esta conectado a la fuente
de alimentacion, tratandose de una conexion robusta) se ha conseguido una operatividad mayor
por parte del robot, permitiendo al robot realizar movimientos sin temor a su desconexion.
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Trabajo futuro
El trabajo presentado en este Proyecto Final de Carrera tiene muchas semillas para
desarrollar diferentes ramas en un trabajo futuro. Algunos de estos posibles puntos a seguir
en futuros proyectos son:
Desarrollar mas movimientos para el robot, tal y como hicieron Damian Zamorano y Juan
Gonzalez en sus respectivos trabajos. Juan utilizo para ello generadores sinusoidales, pero
Damian desarrollo varios CPGs en funcion del movimiento a realizar. Sera interesante
replicar esos CPGs utilizando para ello sinapsis electricas, haciendolo aun mas interesante
si se consiguiese juntar todos los CPGs en uno solo y en el que unicamente se tuviese que
cambiar las conductancias para cambiar el movimiento.
Hacer un simulador completo del CPG en el que se pudiese cambiar aspectos tales como
el numero de neuronas, las conexiones entre ellas, el valor de la conductancia de esas
conexiones e incluso el modelo de simulacion de cada neurona (utilizar otro modelo distinto
al de Rulkov si as se preere) o el modelo de la sinapsis (electrica o qumica), etc.
Hacer que el robot sea totalmente autonomo suministrandole la alimentacion mediante
bateras situadas en su estructura.
Aportar al CPG un feedback sensorial como es el que conozca el angulo real en el que se
encuentran los servos y as pueda auto-ajustar su ritmo a lo largo de la simulacion.
Dise~nar un algoritmo de busqueda para encontrar la fuente de odorante. El trabajo
realizado en este proyecto referente a ese aspecto es poco respecto a lo que se puede hacer.
Convendra estudiar los distintos algoritmos de busqueda que existen e implementarlos en
este sistema para as poder ver mejores resultados.
Por ultimo, y como ya se ha comentado en el captulo anterior, sera muy interesante
trasladar el trabajo realizado al area de los sistemas embebidos ya que hay alternativas
muy baratas y que podran ofrecer un alto nivel de procesamiento y facilidad de
programacion a la hora de implementar los algoritmos (estas maquinas pueden funcionar
bajo GNU/Linux). Existen muchas opciones en el mercado, entre las que se encuentran
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Documentacion tecnica de la comunicacion
Para poder establecer comunicacion entre el Robot y la Nariz Electronica se ha utilizado
el protocolo I2C. En este apartado se trata de explicar todos aquellos detalles que no hayan
quedado claros a lo largo del documento o simplemente poner todos estos detalles juntos para
poder tener una vision global de la comunicacion mas facilmente.
En el protocolo I2C hay un elemento maestro y el resto son elementos esclavo. En la
comunicacion implementada la SkyMega es el dispositivo maestro mientras que Olus2 es el













Figura A.1: Arquitectura comunicaciones entre Robot y Nariz Electronica
La comunicacion I2C se realiza a traves de un bus que incluye 4 se~nales. SDA y SCL, se~nales
propias de la comunicacion, y VCC y GND, que se encargan de la alimentacion de Olus2. Las
conexiones entre los diferentes pines de las placas de control se encuentran detalladas en la
Figura A.2.
A este bus se le pueden a~nadir mas dispositivos en caso de que se necesitasen (tales como
sensores de proximidad, giroscopios o una memoria de datos). Solo habra que utilizar una
direccion para Olus2 diferente a la que tengan por defecto estos dispositivos (como se comento en
el Apartado 4.7 los dispositivos comerciales disponen de una direccion I2C estandar preasignada
segun la funcion que desempe~nen).
Por otro lado, se puede hacer que Olus2 sea el maestro de la comunicacion y SkyMega el
esclavo, liberando as de carga a el microcontrolador encargado de controlar el movimiento del
robot. Se decidio no hacerlo en este proyecto para as mantener a la Nariz Electronica lo mas
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Figura A.2: Diagrama de interconexion de SkyMega y Olus2
sencilla posible y que sea el elemento encargado de controlarla el que se ocupe de decidir el
momento en el que se deben obtener medidas y el cambio de los parametros de Olus2. De esta
manera Olus2 es un modelo caja cerrada en la que unicamente se conguran sus parametros
mediante una trama de envo (master->esclavo) y devuelve las medidas obtenidas mediante una
trama de recepcion (esclavo->master), tramas que tienen un formato unico denido (explicado
en el Apartado 5.7.3).
El protocolo tiene tres mensajes posibles si se observa la comunicacion desde una perspectiva
de alto nivel (los mensajes en bajo nivel fueron introducidos en el Apartado 4.7). Estos tres
mensajes son:
Arranque: Desde SkyMega se indica la direccion I2C de Olus2, la velocidad de
transmision que se desea, el modo de funcionamiento de I2C que se va a utilizar. Por
ultimo se enva una condicion de inicio (condicion de bajo nivel introducida en la Figura
4.34) a Olus2 para a partir de entonces este a la escucha de los mensajes con datos que
enve el Maestro. Los parametros utilizados para la conguracion inicial son:
 Direccion Maestro (SkyMega): No posee direccion.
 Formato direccion: 7 bits (Se puede utilizar un formato de 10 bits en caso de que se
deba conectar mas de 128 dispositivos al bus).
 Direccion Esclavo (Olus2): 0xA0. Debido al tratamiento que hace de los bits de la
direccion, en SkyMega se debe congurar la direccion como 0x50 (se obtiene retirando
el bit de menor peso de la direccion de Olus2). Este detalle se encuentra explicado
en el Apartado ??.
 Velocidad de transmision: Se congura para realizar la comunicacion a 100 kHz.
Transmision: Una vez iniciada la comunicacion se comienza a realizar la transmision de
datos entre los dos dispositivos. La SkyMega se encarga de solicitar informacion a Olus2
cada 0,1 segundos y Olus2 le responde transmitiendo los valores que obtenido por medio
de sus sensores. La disposicion de las tramas se explico en el Apartado 5.7.3 y tambien
se puede observar de manera esquematica en la Figura A.1. Una breve descripcion de las
mismas es:
 Peticion (SkyMega Olus2): Trama de 6 bytes que se utiliza para solicitar los datos
medidos a Olus2. Ademas se aprovecha esta trama para enviar dos parametros de
conguracion de la Nariz Electronica. La trama incluye los valores que debe mostrar
Olus2 en el ventilador y en el calefactor.
130 APENDICE A. DOCUMENTACION TECNICA DE LA COMUNICACION
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
 Recepcion (Olus2 SkyMega): Trama de 12 bytes con la que responde Olus2 a la
peticion de SkyMega. Incluye el valor de 4 variables: los valores que tiene jados en
el ventilador y en el calefactor (que deben corresponder a los valores enviados por
SkyMega en la trama anterior si la comunicacion se esta realizando correctamente)
y los valores que ha medido mediante el sensor de temperatura y el sensor qumico.
Cada uno de los valores enviados se trata de un valor de 3 bytes cuyo formato, tanto de
recepcion como de envo, es de tipo caracter UNSIGNED CHAR. Para poder operar con
estos valores, nada mas recibirlos se envan a una funcion del codigo cuya unica tarea se
rata de convertirlos al formato numerico UNSIGNED INT.
Finalizacion: Una vez se termina la necesidad de enviar datos entre los dispositivos se
debe cortar la comunicacion. En este proyecto el robot se encuentra moviendose en todo
momento y no tiene un nal de ejecucion denido, sino que cuando se desea que nalice se
le retira la alimentacion. La lectura del sensor se realiza a lo largo de toda la simulacion y
con repeticiones lo sucientemente cercanas como para que no sea util el apagado y reinicio
continuado de la comunicacion. Por tanto no se hara uso del mensaje de nalizacion de
la comunicacion a lo largo del programa que controla el robot. En cambio, si que se
utiliza la condicion de parada a bajo nivel (introducido en la Figura 4.36) para parar las
transmisiones de las tramas de peticion y recepcion indicadas en el punto anterior.
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B
Manual del programador
En este apartado se incluye el codigo utilizado en las funciones clave del proyecto.
B.1. Codigo utilizado para desarrollar el CPG
La carpeta con el codigo del proyecto esta dividida en numerosas subcarpetas. Cada una de
estas subcarpetas incluye distintas simulaciones que han sido utilizadas a lo largo del desarrollo
del CPG ya que la realizacion del mismo se ha ejecutado de manera incremental (las carpetas
tienen una numeracion, siendo la carpeta numero 1 la primera que se realizo en la ejecucion
del proyecto). En todas estas carpetas hay un lanzador (un script bash) que se encarga de ir
lanzando los diversos ejecutables o llamadas a programas de manera secuencial. En el siguiente
diagrama se representa uno de los lanzadores (en este caso es el utilizado para calcular el desfase
mostrado en el CPG entre los 8 modulos) que se han utilizado:
script
Makeﬁle source fases graﬁca.gp
1 2 3 4
Figura B.1: Estructura de script, mostrando los pasos que ejecuta
Los pasos que realiza por tanto el Script en este caso (siendo muy parecido en el resto de
subcarpetas) es:
1. Makele Hace una llamada a la utilidad MAKE a traves del archivo Makele para limpiar
el directorio de posibles simulaciones anteriores y posteriormente compilar el codigo C de
los archivos que denen al CPG.
2. source Llama al ejecutable que realiza la simulacion del CPG.
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3. fases Llama al ejecutable que calcula el desfase mostrado entre las motoneuronas
existentes en el modelo.
4. graca.gp Llama al programa Gnuplot con el script graca.gp para generar una graca
en la que se muestra el valor de los desfases entre las motoneuronas de los modulos del
CPG.
Se puede observar como se realiza este procedimiento en el codigo del archivo script:
#! / bin /bash
c l e a r
echo " Sc r i p t que r e a l i z a l a s imulac ion de ocho pares de neuronas . "
echo "1   Obtenemos l o s r e s u l t ado s de l a s imulac ion en f i c h e r o s . "
make c l e a n a l l
make source
. / source
echo "2   Obtenemos l a d i f e r e n c i a de f a s e ent re l a s 8 motoneuronas . "
make f a s e s
. / f a s e s
echo "3   Representamos l o s r e s u l t ado s . "
gnuplot . / g r a f i c a . gp
make c l ean
rm s imulac ion . txt s imulacion motoneurona . txt
echo "Fin de l s c r i p t "
Para poder borrar archivos creados en simulaciones anteriores se utiliza el archivo Makefile.
Ademas, con este archivo tambien se compila el codigo que forma el CPG y genera el ejecutable.
El texto incluido en el archivo Makefile es el siguiente:
CC = gcc
CFLAGS =  I .
DEPS = source . h
PROGS = source f a s e s
%.o : %.c $ (DEPS)
$ (CC)  c  o $@ $< $ (CFLAGS)
source : source . o ru lkov . o motoneurona . o
$ (CC)  o source source . c ru lkov . c motoneurona . c $ (CFLAGS)
f a s e s : f a s e s . o
$ (CC)  o f a s e s f a s e s . c $ (CFLAGS)
c l ean :
rm  f  . o
c l e a n a l l :
rm  f  . o (PROGS)  . png  . tx t  . eps ~
El ejecutable que realiza la simulacion del CPG, source, se detalla tras la presentacion del
resto de las llamadas que realiza el script ya que es el elemento mas complejo y que necesita ser
explicado mas en detalle. El codigo fuente que lo dene en su practica totalidad es:
#include " source . h"
int main (void )
f
NEURON neurona [NUM] ;
int i =0, j , k ;
FILE  f i ch e ro1 ,  f i c h e r o 2 ;
f loat g , g1 , g2 , g aux ;
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f loat x untouched [NUM] ;
f loat m[NUM/2 ] ;
srand ( time (NULL) ) ;
//Constantes comunes
g =  0.029;
g aux = g ;
g1 =  0.011;
g2 = 0 . 0 2 4 ;
for ( j =0; j<NUM/2 ; j++)
m[ j ] = 0 ;
p r i n t f ( "nn" ) ;
//Damos va l o r a l a s cons tan t e s de l a s neuronas :
for ( j =0; j<NUM; j++)f
p r i n t f ( "Neurona %d : " , j +1) ;
neurona [ j ] = arrancaNeurona ( ) ;
p r i n t f ( " %f n t %f nn" , neurona [ j ] . x , neurona [ j ] . y ) ;
g
//Neurona 0 :
neurona [ 0 ] . num entradas = 2 ;
neurona [ 0 ] . entrada [ 0 ] = 1 ;
neurona [ 0 ] . entrada [ 1 ] = 2 ;
//Neurona 1 :
neurona [ 1 ] . num entradas = 2 ;
neurona [ 1 ] . entrada [ 0 ] = 0 ;
neurona [ 1 ] . entrada [ 1 ] = 3 ;
//Neurona 2 :
neurona [ 2 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 2 ] . entrada [ 0 ] = 0 ;
neurona [ 2 ] . entrada [ 1 ] = 3 ;
neurona [ 2 ] . entrada [ 2 ] = 4 ;
//Neurona 3 :
neurona [ 3 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 3 ] . entrada [ 0 ] = 1 ;
neurona [ 3 ] . entrada [ 1 ] = 2 ;
neurona [ 3 ] . entrada [ 2 ] = 5 ;
//Neurona 4 :
neurona [ 4 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 4 ] . entrada [ 0 ] = 2 ;
neurona [ 4 ] . entrada [ 1 ] = 5 ;
neurona [ 4 ] . entrada [ 2 ] = 6 ;
//Neurona 5 :
neurona [ 5 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 5 ] . entrada [ 0 ] = 3 ;
neurona [ 5 ] . entrada [ 1 ] = 4 ;
neurona [ 5 ] . entrada [ 2 ] = 7 ;
//Neurona 6 :
neurona [ 6 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 6 ] . entrada [ 0 ] = 4 ;
neurona [ 6 ] . entrada [ 1 ] = 7 ;
neurona [ 6 ] . entrada [ 2 ] = 8 ;
//Neurona 7 :
neurona [ 7 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 7 ] . entrada [ 0 ] = 5 ;
neurona [ 7 ] . entrada [ 1 ] = 6 ;
neurona [ 7 ] . entrada [ 2 ] = 9 ;
//Neurona 8 :
neurona [ 8 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 8 ] . entrada [ 0 ] = 6 ;
neurona [ 8 ] . entrada [ 1 ] = 9 ;
neurona [ 8 ] . entrada [ 2 ] = 10 ;
//Neurona 9 :
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neurona [ 9 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 9 ] . entrada [ 0 ] = 7 ;
neurona [ 9 ] . entrada [ 1 ] = 8 ;
neurona [ 9 ] . entrada [ 2 ] = 11 ;
//Neurona 10:
neurona [ 1 0 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 1 0 ] . entrada [ 0 ] = 8 ;
neurona [ 1 0 ] . entrada [ 1 ] = 11 ;
neurona [ 1 0 ] . entrada [ 2 ] = 12 ;
//Neurona 11:
neurona [ 1 1 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 1 1 ] . entrada [ 0 ] = 9 ;
neurona [ 1 1 ] . entrada [ 1 ] = 10 ;
neurona [ 1 1 ] . entrada [ 2 ] = 13 ;
//Neurona 12:
neurona [ 1 2 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 1 2 ] . entrada [ 0 ] = 10 ;
neurona [ 1 2 ] . entrada [ 1 ] = 13 ;
neurona [ 1 2 ] . entrada [ 2 ] = 14 ;
//Neurona 13:
neurona [ 1 3 ] . num entradas = 3 ;
neurona [ 1 3 ] . entrada [ 0 ] = 11 ;
neurona [ 1 3 ] . entrada [ 1 ] = 12 ;
neurona [ 1 3 ] . entrada [ 2 ] = 15 ;
//Neurona 14:
neurona [ 1 4 ] . num entradas = 2 ;
neurona [ 1 4 ] . entrada [ 0 ] = 12 ;
neurona [ 1 4 ] . entrada [ 1 ] = 15 ;
//Neurona 15:
neurona [ 1 5 ] . num entradas = 2 ;
neurona [ 1 5 ] . entrada [ 0 ] = 13 ;
neurona [ 1 5 ] . entrada [ 1 ] = 14 ;
//Abrimos e l arch ivo donde vamos a poner l o s datos de l a s imu lac in
f i c h e r o 1 = fopen ( " s imulac ion . txt " , "w" ) ;
i f ( ! f i c h e r o 1 ) f
p r i n t f ( "Error en l a apertura de l a rch ivo .nn" ) ;
return  1;
g
f i c h e r o 2 = fopen ( " s imulacion motoneurona . txt " , "w" ) ;
i f ( ! f i c h e r o 2 ) f
p r i n t f ( "Error en l a apertura de l a rch ivo .nn" ) ;
return  1;
g
f p r i n t f ( f i ch e ro1 , " %d" , i ) ;
f p r i n t f ( f i ch e ro2 , " %d" , i ) ;
for ( j =0; j<NUM; j++)f
f p r i n t f ( f i ch e ro1 , "n t %f n t %f " , neurona [ j ] . x , neurona [ j ] . y ) ;
i f ( j<NUM/2)
f p r i n t f ( f i ch e ro2 , "n t %f " , m[ j ] ) ;
g
i++;
for ( i ; i<TAM; i++)f
f p r i n t f ( f i ch e ro1 , "nn%d" , i ) ;
f p r i n t f ( f i ch e ro2 , "nn%d" , i ) ;
for ( j =0; j<NUM; j++)
x untouched [ j ] = neurona [ j ] . x ;
for ( j =0; j<NUM; j++)f
//Calculamos In
neurona [ j ] . In = 0.17 neurona [ j ] . In ;
for ( k=0; k<neurona [ j ] . num entradas ; k++)f
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i f ( ( j==0 && neurona [ j ] . entrada [ k]==2) j j ( j==1
&& neurona [ j ] . entrada [ k]==3) j j ( j==2 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==4) j j ( j==3 && neurona [
j ] . entrada [ k]==5) j j ( j==4 && neurona [ j ] .
entrada [ k]==6) j j ( j==5 && neurona [ j ] . entrada [
k]==7) j j ( j==6 && neurona [ j ] . entrada [ k]==8)
j j ( j==7 && neurona [ j ] . entrada [ k]==9) j j ( j==8
&& neurona [ j ] . entrada [ k]==10) j j ( j==9 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==11) j j ( j==10 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==12) j j ( j==11 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==13) j j ( j==12 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==14) j j ( j==13 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==15) )
g = g2 ;
else i f ( ( j==2 && neurona [ j ] . entrada [ k]==0) j j ( j
==3 && neurona [ j ] . entrada [ k]==1) j j ( j==4 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==2) j j ( j==5 && neurona [
j ] . entrada [ k]==3) j j ( j==6 && neurona [ j ] .
entrada [ k]==4) j j ( j==7 && neurona [ j ] . entrada [
k]==5) j j ( j==8 && neurona [ j ] . entrada [ k]==6)
j j ( j==9 && neurona [ j ] . entrada [ k]==7) j j ( j
==10 && neurona [ j ] . entrada [ k]==8) j j ( j==11 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==9) j j ( j==12 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==10) j j ( j==13 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==11) j j ( j==14 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==12) j j ( j==15 &&
neurona [ j ] . entrada [ k]==13) )
g = g1 ;
else
g = g aux ;
neurona [ j ] . In = neurona [ j ] . In + g( neurona [ j ] . x
+ x untouched [ neurona [ j ] . entrada [ k ] ] ) ;
g
//Calculamos e l p o t en c i a l de l a membrana ( x ) y l a
v a r i a b l e de dinamica l e n t a ( y )
c a l cu l o xy (&neurona [ j ] . x , &neurona [ j ] . y , neurona [ j ] . In ) ;
g
for ( j =0, k=0; j<NUM/2 ; j++)f
m[ j ] = f m ( neurona [ k ] . x , neurona [ k+1] . x , m[ j ] ) ;
k = k + 2 ;
f p r i n t f ( f i ch e ro2 , "n t %f " , m[ j ] ) ;
g
g
f c l o s e ( f i c h e r o 1 ) ;
f c l o s e ( f i c h e r o 2 ) ;
return 0 ;
g
Tras la llamada a source se pasa a calcular el desfase entre las motoneuronas del CPG
utilizando el algoritmo dise~nado mediante el ejecutable fases. Este calculo lo realiza obteniendo
los datos de un chero generado por el ejecutable anterior (introducido en la Figura X-
DIAGRAMA SOURCE). El codigo C fuente que dene a este ejecutable es el siguiente:
#include <s t d i o . h>
#define NUMMOTONEURONAS 8
#define CAD 100
int main ( )
f
FILE  f [NUMMOTONEURONAS] ;
int contador , j ;
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char ar ch ivo s [NUMMOTONEURONAS] [CAD] = f" s imulacion motoneurona . txt " , "
f a s e s 1 2 . txt " , " f a s e s 2 3 . txt " , " f a s e s 3 4 . txt " , " f a s e s 4 5 . txt " , " f a s e s 5 6 .
txt " , " f a s e s 6 7 . txt " , " f a s e s 7 8 . txt " g ;
int i [NUMMOTONEURONAS] , i n i c i o [NUMMOTONEURONAS] , contador pre [
NUMMOTONEURONAS] , l ong i tud [NUMMOTONEURONAS] ;
f loat dato [NUMMOTONEURONAS] , dato pre [NUMMOTONEURONAS] ;
int a1 x [NUMMOTONEURONAS 1] ;
f loat d i f e r e n c i a 1 x [NUMMOTONEURONAS 1] , d e s f a s a j e 1 x [NUMMOTONEURONAS
 1] , d e s f a s e ;
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)f
i [ j ] = 0 ;
i n i c i o [ j ] = 1 ;
g
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS 1; j++)
a1 x [ j ] = 0 ;
//Abrimos l o s a rch i vo s
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)f
i f ( j==0)
f [ j ] = fopen ( a r ch ivo s [ j ] , " r " ) ;
else
f [ j ] = fopen ( a r ch ivo s [ j ] , "w" ) ;
i f ( ! f [ j ] ) f




f s c a n f ( f [ 0 ] , " %d " , &contador ) ;
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
f s c a n f ( f [ 0 ] , "n t %f " , &dato [ j ] ) ;
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
dato pre [ j ] = dato [ j ] ;
while ( ! f e o f ( f [ 0 ] ) ) f
i f ( dato pre [0]<=0 && dato [0 ]>0) f
i [0 ]++;
i f ( i n i c i o [ 0 ] == 0) f
l ong i tud [ 0 ] = contador   contador pre [ 0 ] ;
for ( j =1; j<NUMMOTONEURONAS; j++)f
i f ( i n i c i o [ j ] == 0) f
d i f e r e n c i a 1 x [ j  1] = contador pre
[ j ]   contador pre [ 0 ] ;
d e s f a s a j e 1 x [ j  1] = 2(
d i f e r e n c i a 1 x [ j  1]/ l ong i tud
[ 0 ] ) ;
i f ( j==1)f
de s f a s e = de s f a s a j e 1 x [ j
 1] ;
i f ( d e s f a s e > 1)
d e s f a s e = de s f a s e
  2 ;
i f ( d e s f a s e <  1)
d e s f a s e = de s f a s e
+ 2 ;
else
de s f a s e = de s f a s e
;
f p r i n t f ( f [ j ] , " %d %f nn" ,
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de s f a s e = de s f a s a j e 1 x [ j
 1] d e s f a s a j e 1 x [ j  2] ;
i f ( d e s f a s e > 1)
d e s f a s e = de s f a s e
  2 ;
i f ( d e s f a s e <  1)
d e s f a s e = de s f a s e
+ 2 ;
else
de s f a s e = de s f a s e
;
f p r i n t f ( f [ j ] , " %d %f nn" ,






i n i c i o [ 0 ] = 0 ;
contador pre [ 0 ] = contador ;
g
for ( j =1; j<NUMMOTONEURONAS; j++)f
i f ( dato pre [ j ]<=0 && dato [ j ]>0)f
i [ j ]++;
i f ( i n i c i o [ j ] == 0)
long i tud [ j ] = contador   contador pre [ j ] ;
else
i n i c i o [ j ] = 0 ;
contador pre [ j ] = contador ;
g
g
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
dato pre [ j ] = dato [ j ] ;
f s c a n f ( f [ 0 ] , " %d " , &contador ) ;
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
f s c a n f ( f [ 0 ] , "n t %f " , &dato [ j ] ) ;
g
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
p r i n t f ( "Numero de pasos por cero de l a motoneurona %d : %dnn" , j ,
i [ j ] ) ;
//Cerramos l o s a rch i vo s
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
f c l o s e ( f [ j ] ) ;
return 0 ;
g
Por ultimo, tras haber realizado todos los calculos, se pasa a mostrar el resultado de los
mismos. Esto se realiza llamando a Gnuplot y pasandole el script graficas.gp. El contenido
de este script de Gnuplot es el siguiente:
#! / usr / bin / gnuplot
#Para i n c l u i r acentos
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s e t encoding i s o 8859 1
#Acentuadas : a=n341 e=n351 i =n355 o=n363 u=n372
# Para s a l i d a a un arch ivo t ipo por tab l e network graph i c s
s e t term po s t s c r i p t eps enhanced c o l o r lw 1 .5
s e t output " S imu l a c i on f a s e s . eps "
unset key
s e t border l i n ew id th 1
s e t s t y l e l i n e 1 l i n e c o l o r rgb '#FF0000 ' l i n e t yp e 1 l i n ew id th 1 .7 # blue
s e t s t y l e l i n e 2 l i n e c o l o r rgb '#00FF00 ' l i n e t yp e 1 l i n ew id th 1 .7 # red
s e t g r id
p l o t [ : ] [   1 . 2 : 1 . 2 ] " f a s e s 1 2 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas 1 2"
with l i n e s l i n ew id th 1 .5 , n
" f a s e s 2 3 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
2 3" with l i n e s l i n ew id th 1 . 5 , n
" f a s e s 3 4 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
3 4" with l i n e s l i n ew id th 1 . 5 , n
" f a s e s 4 5 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
4 5" with l i n e s l i n ew id th 1 . 5 , n
" f a s e s 5 6 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
5 6" with l i n e s l i n ew id th 1 . 5 , n
" f a s e s 6 7 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
6 7" with l i n e s l i n ew id th 1 . 5 , n
" f a s e s 7 8 . txt " us ing 1 :2 t i t l e " D i f e r en c i a motoneuronas
7 8" with l i n e s l i n ew id th 1 .5
# Cier ra e l a rch ivo de s a l i d a
s e t output
Una vez se han listado todos los elementos se pasa a detallar el funcionamiento de la
simulacion del CPG. Esta simulacion esta denida por el ejecutable source cuyo diagrama





Figura B.2: Estructura de source, programa principal de la simulacion
Para congurar el CPG se debe editar el chero source.h. De este chero se nutren los tres
ejecutables que se ven implicados en la simulacion del CPG: source, rulkov y motoneurona.
La estructura del chero cabecera que dene a la simulacion es:
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#include <s t d i o . h>
#include <s t d l i b . h>
#include <time . h>
#define TAM 100000
#define NUM 16 //Nmero de neuronas en l a s imu lac in




#define B E 1
#define TETA E 1






f loat x , y , In ;
int entrada [NUM 1] , num entradas ;
gNEURON;
NEURON arrancaNeurona ( ) ;
void c a l cu l o xy ( f loat x , f loat y , f loat In ) ;
f loat f ( f loat x , f loat y ) ;
f loat f m ( f loat Rx, f loat Px , f loat m) ;
int f s ( f loat x ) ;
El ejecutable source ya fue descrito unas paginas atras mediante su codigo fuente. El codigo
que dene en esta simulacion al modelo neuronal desarrollado por Rulkov, el chero rulkov.c,
es el siguiente:
#include " source . h"
NEURON arrancaNeurona ( )
f
NEURON neurona temp ;
neurona temp . x = ( ( f loat ) ( 2000 + rand ( ) % (4001) ) ) /1000 ;
neurona temp . y = ( ( f loat ) ( 2000 + rand ( ) % (4001) ) ) /1000 ;
neurona temp . In = 0 ;
return neurona temp ;
g
void c a l cu l o xy ( f loat x , f loat y , f loat In )
f
f loat xn , yn ;
xn = x ;
yn = y ;
x = f (xn , yn+B E In ) ;
y = yn   MU( xn+1) + MUTETA + MUTETA E In ;
return ;
g
f loat f ( f loat x , f loat y )
f
i f ( x <= 0)
return (ALFA/(1 x ) ) + y ;
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else i f (0<=x && x<(ALFA+y) )




Tambien se ve implicado en la simulacion el chero motoneurona.c, que es el chero donde se
encuentra la denicion de la funcion que controla a las motoneuronas de cada uno de los modulos.
Si se desea cambiar el modelo de motoneurona en la simulacion, solo se debera cambiar a la
funcion incluida en este chero. El codigo fuente que contiene es el siguiente:
#include " source . h"
f loat f m ( f loat Rx, f loat Px , f loat m)
f
f loat m nuevo , c ;
int i ;
c = ( f s (Px)   f s (Rx) ) ;
m nuevo = m + (ALFAMMU/TAOM)( m + CHIc ) ;
return m nuevo ;
g
int f s ( f loat x )
f





B.2. Codigo utilizado para integrar el CPG en el simulador
RoboSim
Para probar el CPG se utiliza el simulador desarrollado por Fernando Herrero, RoboSim.
El codigo utilizado en este simulador es el siguiente:
El chero Codigo ROBOSIM seno.c que muestra el funcionamiento del robot en el simulador
al utilizar se~nales sinusoidales para generar el movimiento.
#include "CPG. h"
#include <cmath>
#include <s t d i o . h>
#include <sys / types . h>
#include < f c n t l . h>
#include <s t r i n g . h>
#define FIFONAME "/home/tomas/ fifo CPG"
//Funcion que cons truye e l o b j e t o CPG
CPG: :CPG()
f
t = 0 ;
g
//Funcion que des t ruye e l o b j e t o CPG
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CPG: : ~CPG( )
f
g
//Funcion que c a l c u l a e l s i g u i e n t e paso de l o b j e t o CPG
void CPG: : s tep ( InputVector : : i t e r a t o r begin , InputVector : : i t e r a t o r end )
f
InputVector : : i t e r a t o r module ;
const double pha s e d i f f e r e n c e = M PI / 2 ; //Desfase en t re modulos
int counter = 0 ;
for (module = begin ; module != end ; module++)f
module = 3  s i n (2  M PI  t + counter  pha s e d i f f e r e n c e ) ;
counter++;
g
t += 0 . 0 1 ;
g
El chero Codigo ROBOSIM fichero.c que muestra el funcionamiento del robot en el
simulador al obtener de un chero las posiciones de los servos que han sido el resultado del
CPG que se ha simulado de manera previa a este programa.
#include "CPG. h"
#include <cmath>
#include <s t d i o . h>
#include <sys / types . h>
#include < f c n t l . h>
#include <s t r i n g . h>
//Funcion que cons truye e l o b j e t o CPG
CPG: :CPG()
f
t = 0 ;
a r ch i vo = fopen ( "/home/XX/RoboSim 0.1.1  Source /sim . txt " , " r " ) ;
i f ( ! a r ch i vo )
p r i n t f ( "Error en apertura arch ivo .nn" ) ;
g
//Funcion que des t ruye e l o b j e t o CPG
CPG: : ~CPG( )
f
f c l o s e ( a r ch i vo ) ;
g
//Funcion que c a l c u l a e l s i g u i e n t e paso de l o b j e t o CPG
void CPG: : s tep ( InputVector : : i t e r a t o r begin , InputVector : : i t e r a t o r end )
f
InputVector : : i t e r a t o r module ;
f loat datos [ 8 ] , contador ;
int counter = 0 , i , n ;
n = read ( fdx , buf , s izeof ( buf ) ) ;
s s c an f ( buf , " %f %f %f %f %f %f %f %f " , &datos [ 0 ] , &datos [ 1 ] , &datos [ 2 ] , &
datos [ 3 ] , &datos [ 4 ] , &datos [ 5 ] , &datos [ 6 ] , &datos [ 7 ] ) ;
for (module = begin ; module != end ; module++)f
module = datos [ counter ] / 1 0 ;
counter++;
g
t += 0 . 0 1 ;
for ( i =0; i <12; i++)
n = read ( fdx , buf , s izeof ( buf ) ) ;
g
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El chero Codigo ROBOSIM tuberia.c que muestra el funcionamiento del robot en el
simulador al obtener de una tubera los valores que tiene que asignar a los servos y que estan




#include <s t d i o . h>
#include <sys / types . h>
#include < f c n t l . h>
#include <s t r i n g . h>
#define FIFONAME "/home/tomas/ fifo CPG"
//Funcion que cons truye e l o b j e t o CPG
CPG: :CPG()
f
t = 0 ;
//Quitamos cua l q u i e r t u b e r i a an t e r i o r
unl ink (FIFONAME) ;
//Creamos l a nueva t u b e r i a
i f ( mkf i fo (FIFONAME, 0666) < 0) f
per ro r ( "mkf i fo " ) ;
e x i t (1 ) ;
g
//Abrimos l a t u b e r a para e s c r i b i r en e l l a
fdx = open (FIFONAME, ORDONLY) ;
i f ( fdx < 0) f
per ro r ( "open" ) ;
e x i t (1 ) ;
g
g
//Funcion que des t ruye e l o b j e t o CPG
CPG: : ~CPG( )
f
c l o s e ( fdx ) ;
g
//Funcion que c a l c u l a e l s i g u i e n t e paso de l o b j e t o CPG
void CPG: : s tep ( InputVector : : i t e r a t o r begin , InputVector : : i t e r a t o r end )
f
InputVector : : i t e r a t o r module ;
f loat datos [ 8 ] , contador ;
int counter = 0 , i , n ;
n = read ( fdx , datos , s izeof ( datos )+1) ;
for (module = begin ; module != end ; module++)f
module = datos [ counter ] / 1 0 ;
counter++;
g
t += 0 . 0 1 ;
for ( i =0; i <12; i++)
n = read ( fdx , datos , s izeof ( datos )+1) ;
g
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B.3. Codigo utilizado para desarrollar la comunicacion I2C con
la que comunicar Robot y Nariz
Tras introducir la forma en la que se simula el CPG, se va a incluir el funcionamiento del
robot y la nariz mediante los programas que se han desarrollado para que realicen las funciones









Figura B.3: Relacion entre HW y SW al comunicar Robot y Nariz Electronica
Este diagrama se compone de dos bloques de codigo que son los que denen la totalidad del
proyecto realizado, ya que se tratan de los cheros con los que se programa tanto a SkyMega
(el Robot) como a Olus2 (la Nariz Electronica). El chero robot.ino esta escrito en el lenguaje
Wiring y se compila e inserta en la placa SkyMega a traves del IDE Arduino. Su sintaxis es
similar a la del lenguaje C e incluye ciertas bibliotecas creadas expresamente para la plataforma
Arduino. El codigo que contiene este chero es el siguiente:
#include <Servo . h>
#include <Wire . h>
//Parametros s imulac ion
#define TAM 20000








#define B E 1







#define NUMBYTES RX 12
#define NUMBYTESDATO 3
#define NUMVALORESALGORITMO 10
#define DIRECCION ESCLAVO 0x50
// Var iab l e s para con t r o l a r e l ROBOT
Servo myservo [NUMMOTONEURONAS] ; // c rea t e servo o b j e c t to c on t r o l a servo
unsigned char pos s e rvo [NUMMOTONEURONAS] ; // v a r i a b l e to s t o r e the servo
po s i t i o n
unsigned char c en t r o s e r vo [NUMMOTONEURONAS] ;
// Var iab l e s para con t r o l a r e l MODELO NEURONAL
f loat g ;
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f loat g1 ;
f loat g2 ;
f loat g aux ;
// f l o a t g swap ;
f loat x [NUM] ;
f loat xn ;
f loat x untouched [NUM] ;
f loat y [NUM] ;
f loat yn ;
f loat yx ;
f loat In [NUM] ;
unsigned int num entradas [NUM] ;
unsigned int entrada [NUM] [ 3 ] ;
f loat m[NUMMOTONEURONAS] ;
f loat mn;
int c ;
boolean s en t ido ;
// Var iab l e s para con t r o l a r l a COMUNICACION I2C
char trama rx [NUM BYTES RX] ;
unsigned int num olor , num temp , caudal , temcal , puede cambiar sent ido ,
cont a l go r i tmo ;
f loat o lo r m prev io , o l o r m ac tua l ;
f loat d i f e r e n c i a p r e v i a , d i f e r e n c i a a c t u a l ;
// Var iab l e s d e l programa
unsigned int i , j , k ;
//FUNCIONES COMPLEMENTARIAS
unsigned int a s c i i 2 i n t (char num[NUMBYTESDATO] )
f
unsigned int i , j , va lor , r e su l tado , exponente ;
va l o r = 0 ;
r e su l t ado = 0 ;
for ( i =0; i<NUMBYTESDATO; i++)f
exponente = 1 ;
i f (num[ i ]>=0x30 && num[ i ]<=0x39 ) // Si estamos de '0 ' a '9 '
va lo r = num[ i ]   0x30 ;
else i f (num[ i ]>=0x41 && num[ i ]<=0x46 ) // Si estamos de 'A' a 'F '
va lo r = num[ i ]   0x41 + 10 ;
for ( j=NUMBYTES DATO 1; j>i ; j  )
exponente = 16 ;
r e su l t ado += exponente  va lo r ;
g
return r e su l t ado ;
g
unsigned int l e e I2C ( )
f
char temp [NUMBYTESDATO] ;
Wire . requestFrom (DIRECCION ESCLAVO, NUM BYTES RX) ; // r e que s t 12 by t e s from
s l a v e dev i c e 0x50
i =0;
while (Wire . a v a i l a b l e ( ) ) // s l a v e may send l e s s than reque s t ed
f
trama rx [ i ] = Wire . read ( ) ; // r e c e i v e a by t e as charac t e r
delay (5 ) ;
i++;
g
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for ( i =0; i <4; i++)f
for ( j =0; j<NUMBYTESDATO; j++)
temp [ j ] = trama rx [ i 3+ j ] ;
switch ( i ) f
case 0 :
num olor = a s c i i 2 i n t ( temp) ;
break ;
case 1 :
num temp = a s c i i 2 i n t ( temp) ;
break ;
case 2 :
caudal = a s c i i 2 i n t ( temp) ;
break ;
case 3 :






return num olor ;
g
int f s ( f loat x )
f





void e s t ab l e c eS en t i do ( boolean opcion )
f
i f ( opcion == true ) f
g1 = 0 . 0 2 4 ;
g2 =  0.011;
//Parametros para movimiento hacia de l an t e
x [ 0 ] = 8 .112353 ; // g1 = 0.024 g2 =  0.011;
y [ 0 ] =  7.121844;
x [ 1 ] =  5.887208;
y [ 1 ] =  7.784068;
x [ 2 ] = 0 .119136 ;
y [ 2 ] =  7.683637;
x [ 3 ] =  5.140301;
y [ 3 ] =  7.145892;
x [ 4 ] =  6.461991;
y [ 4 ] =  8.400140;
x [ 5 ] = 1 .027232 ;
y [ 5 ] =  6.450457;
x [ 6 ] =  5.467537;
y [ 6 ] =  7.317634;
x [ 7 ] =  1.000000;
y [ 7 ] =  7.595460;
x [ 8 ] =  4.004359;
y [ 8 ] =  6.508699;
x [ 9 ] = 7 .147984 ;
y [ 9 ] =  8.419033;
x [ 1 0 ] = 7 .173554 ;
y [ 1 0 ] =  7.913090;
x [ 1 1 ] =  4.160799;
y [ 1 1 ] =  7.060231;
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g
else i f ( opcion == f a l s e ) f
g1 =  0.011;
g2 = 0 . 0 2 4 ;
//Parametros para movimiento hacia a t ra s
x [ 0 ] =  1.000000; // g1 =  0.011 g2 = 0 .024 ;
y [ 0 ] =  7.973985;
x [ 1 ] =  4.403632;
y [ 1 ] =  7.045348;
x [ 2 ] =  3.611740;
y [ 2 ] =  6.465964;
x [ 3 ] =  1.000000;
y [ 3 ] =  8.391280;
x [ 4 ] =  5.234147;
y [ 4 ] =  7.278301;
x [ 5 ] = 0 .052328 ;
y [ 5 ] =  7.598947;
x [ 6 ] =  6.523196;
y [ 6 ] =  8.512330;
x [ 7 ] = 8 .654764 ;
y [ 7 ] =  6.450986;
x [ 8 ] = 7 .708195 ;
y [ 8 ] =  7.903526;
x [ 9 ] =  5.043962;
y [ 9 ] =  7.085382;
x [ 1 0 ] =  1.000000;
y [ 1 0 ] =  7.369161;
x [ 1 1 ] =  5.991342;




//Funcion a u t i l i z a r s i se desea hacer g i r a r a l gusano (no u t i l i z a d a en e s t e
proyec to )








g1 = 0 . 0 2 4 ;
g2 =  0.011;
g aux = g ;
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)
m[ j ] = 0 ;
//Conectamos a l a s neuronas en t re s i
//Neurona 0 :
num entradas [ 0 ] = 2 ;
entrada [ 0 ] [ 0 ] = 1 ;
entrada [ 0 ] [ 1 ] = 2 ;
//Neurona 1 :
num entradas [ 1 ] = 2 ;
entrada [ 1 ] [ 0 ] = 0 ;
entrada [ 1 ] [ 1 ] = 3 ;
//Neurona 2 :
num entradas [ 2 ] = 3 ;
entrada [ 2 ] [ 0 ] = 0 ;
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entrada [ 2 ] [ 1 ] = 3 ;
entrada [ 2 ] [ 2 ] = 4 ;
//Neurona 3 :
num entradas [ 3 ] = 3 ;
entrada [ 3 ] [ 0 ] = 1 ;
entrada [ 3 ] [ 1 ] = 2 ;
entrada [ 3 ] [ 2 ] = 5 ;
//Neurona 4 :
num entradas [ 4 ] = 3 ;
entrada [ 4 ] [ 0 ] = 2 ;
entrada [ 4 ] [ 1 ] = 5 ;
entrada [ 4 ] [ 2 ] = 6 ;
//Neurona 5 :
num entradas [ 5 ] = 3 ;
entrada [ 5 ] [ 0 ] = 3 ;
entrada [ 5 ] [ 1 ] = 4 ;
entrada [ 5 ] [ 2 ] = 7 ;
//Neurona 6 :
num entradas [ 6 ] = 3 ;
entrada [ 6 ] [ 0 ] = 4 ;
entrada [ 6 ] [ 1 ] = 7 ;
entrada [ 6 ] [ 2 ] = 8 ;
//Neurona 7 :
num entradas [ 7 ] = 3 ;
entrada [ 7 ] [ 0 ] = 5 ;
entrada [ 7 ] [ 1 ] = 6 ;
entrada [ 7 ] [ 2 ] = 9 ;
//Neurona 8 :
num entradas [ 8 ] = 3 ;
entrada [ 8 ] [ 0 ] = 6 ;
entrada [ 8 ] [ 1 ] = 9 ;
entrada [ 8 ] [ 2 ] = 10 ;
//Neurona 9 :
num entradas [ 9 ] = 3 ;
entrada [ 9 ] [ 0 ] = 7 ;
entrada [ 9 ] [ 1 ] = 8 ;
entrada [ 9 ] [ 2 ] = 11 ;
//Neurona 10:
num entradas [ 1 0 ] = 2 ;
entrada [ 1 0 ] [ 0 ] = 8 ;
entrada [ 1 0 ] [ 1 ] = 11 ;
//Neurona 11:
num entradas [ 1 1 ] = 2 ;
entrada [ 1 1 ] [ 0 ] = 9 ;
entrada [ 1 1 ] [ 1 ] = 10 ;
s en t ido = true ; //Estab lecemos e l movimiento hacia de l an t e a l i n i c i a r e l
programa
e s t ab l e c eS en t i do ( s en t ido ) ;
/Arrancamos todo l o r e f e r e n t e a e l ROBOT/
c en t r o s e r vo [ 0 ] = CENTRO  22;
c en t r o s e r vo [ 1 ] = CENTRO  30;
c en t r o s e r vo [ 2 ] = CENTRO  25;
c en t r o s e r vo [ 3 ] = CENTRO  29;
c en t r o s e r vo [ 4 ] = CENTRO  25;
c en t r o s e r vo [ 5 ] = CENTRO  29;
c en t r o s e r vo [ 6 ] = CENTRO  23;
c en t r o s e r vo [ 7 ] = CENTRO  23;
for ( i =0; i<NUMMOTONEURONAS; i++)
pos s e rvo [ i ] = c en t r o s e r vo [ i ] ;
myservo [ 0 ] . attach (A0) ;
myservo [ 1 ] . attach (6 ) ;
myservo [ 2 ] . attach (2 ) ;
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myservo [ 3 ] . attach (3 ) ;
myservo [ 4 ] . attach (7 ) ;
myservo [ 5 ] . attach (A1) ;
myservo [ 6 ] . attach (4 ) ;
myservo [ 7 ] . attach (5 ) ;
for ( i =0; i<NUMMOTONEURONAS; i++)f
myservo [ i ] . wr i t e ( pos s e rvo [ i ] ) ;
g
/Arrancamos todo l o r e f e r e n t e a l a comunicacion I2C/
Wire . begin ( ) ; // Nos unimos a l bus I2C
for ( i =0; i<NUMBYTES RX; i++)
trama rx [ i ] = ' ' ;
de lay (500) ;
Wire . beg inTransmiss ion (DIRECCION ESCLAVO) ;
Wire . wr i t e ( "0003FF" ) ;
Wire . endTransmission ( ) ;
puede cambiar sent ido = 0 ;
o l o r m ac tua l = 0 ;
o l o r m prev i o = 0 ;
cont a l go r i tmo = 0 ;
// In i c i a l i z amo s e l contador de programa
i = 0 ;
g
//Bucle de funcionamiento d e l programa
void loop ( )
f
for ( j =0; j<NUM; j++)
x untouched [ j ] = x [ j ] ;
for ( j =0; j<NUM; j++)f
In [ j ] = In [ j ]  0 . 1 8 ;
for ( k=0; k<num entradas [ j ] ; k++)f
i f ( ( j==0 && entrada [ j ] [ k]==2) j j ( j==1 && entrada [ j ] [ k]==3) j j ( j==2 &&
entrada [ j ] [ k]==4) j j ( j==3 && entrada [ j ] [ k]==5) j j ( j==4 && entrada [ j
] [ k]==6) j j ( j==5 && entrada [ j ] [ k]==7) j j ( j==6 && entrada [ j ] [ k]==8)
j j ( j==7 && entrada [ j ] [ k]==9) j j ( j==8 && entrada [ j ] [ k]==10) j j ( j==9
&& entrada [ j ] [ k]==11) )
g = g2 ;
else i f ( ( j==2 && entrada [ j ] [ k]==0) j j ( j==3 && entrada [ j ] [ k]==1) j j ( j
==4 && entrada [ j ] [ k]==2) j j ( j==5 && entrada [ j ] [ k]==3) j j ( j==6 &&
entrada [ j ] [ k]==4) j j ( j==7 && entrada [ j ] [ k]==5) j j ( j==8 && entrada [ j
] [ k]==6) j j ( j==9 && entrada [ j ] [ k]==7) j j ( j==10 && entrada [ j ] [ k]==8)
j j ( j==11 && entrada [ j ] [ k]==9) )
g = g1 ;
else
g = g aux ;
In [ j ] = In [ j ] + g( x [ j ] + x untouched [ entrada [ j ] [ k ] ] ) ;
g
//Calculamos e l p o t e n c i a l de l a membrana ( x ) y l a v a r i a b l e de dinmica l e n t a
( y )
xn = x [ j ] ;
yn = y [ j ] ;
yx = yn+B E In [ j ] ;
i f ( xn <= 0) //Calculamos X
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x [ j ] = (ALFA/(1 xn ) ) + yx ;
else i f (0<=xn && xn<(ALFA+yx ) )
x [ j ] = (ALFA + yx ) ;
else
x [ j ] =  1;
y [ j ] = yn   MU( xn+1) + MUTETA + MUTETA E In [ j ] ; //Calculamos Y
g
//Calculamos e l v a l o r de l a s motoneuronas
for ( j =0, k=0; j<NUM/2 ; j++)f
c = ( f s ( x [ k+1])   f s ( x [ k ] ) ) ; //c = ( f s (Px)   f s (Rx) ) ;
mn = m[ j ] ;
m[ j ] = mn + (ALFAMMU/TAOM)( mn + CHIc ) ;
k = k + 2 ;
g
for ( j =0; j<NUMMOTONEURONAS; j++)f
pos s e rvo [ j ] = c en t r o s e r vo [ j ] + 1 .2m[ j ] ;
myservo [ j ] . wr i t e ( po s s e rvo [ j ] ) ;
g
i++;
i f ( i == 90) f
//Ponemos en p ra c t i c a e l a l gor i tmo
o l o r m ac tua l = o lo r m ac tua l + lee I2C ( ) ;
i f ( cont a l go r i tmo==NUMVALORESALGORITMO 1)f
o l o r m ac tua l = o lo r m ac tua l /10 ;
d i f e r e n c i a a c t u a l = o lo r m ac tua l   o l o r m prev i o ;
S e r i a l . p r i n t ( o l o r m ac tua l ) ;
S e r i a l . p r i n t ( "   " ) ;
S e r i a l . p r i n t ( o l o r m prev i o ) ;
S e r i a l . p r i n t ( "   " ) ;
S e r i a l . p r i n t ( d i f e r e n c i a a c t u a l ) ;
S e r i a l . p r i n t ( "nn" ) ;
i f ( ( d i f e r e n c i a a c t u a l < 0) && ( o l o r m ac tua l <= ( o lo r m prev i o 97/100) )
&& ( puede cambiar sent ido == 1) ) f
S e r i a l . p r i n t ( "nnCambio de s en t ido ! ! n n" ) ;
s en t ido = ! s en t ido ;
e s t ab l e c eS en t i do ( s en t ido ) ;
puede cambiar sent ido = 0 ;
g
i f ( ( d i f e r e n c i a a c t u a l > 0) && ( o l o r m ac tua l >= ( o lo r m prev i o 97/100) )
&& ( puede cambiar sent ido == 0) ) f
puede cambiar sent ido = 1 ;
g
cont a l go r i tmo = 0 ;
o l o r m prev i o = o lo r m ac tua l ;
o l o r m ac tua l = 0 ;
d i f e r e n c i a p r e v i a = d i f e r e n c i a a c t u a l ;
g
else
cont a l go r i tmo++;
i = 0 ;
g
g
Por otro lado, el archivo con el que se programa el comportamiento de la Nariz Electronica
es olus2.c. Este archivo esta escrito en lenguaje C y se crea el chero en hexadecimal que
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introducir en Olus2 mediante el compilador MCC18. El codigo que se encuentra en el chero
forma parte tanto del trabajo previo que hizo David Ya~nez al dise~nar la nariz como el realizado
en este proyecto para implementar la comunicacion I2C. El codigo que lo forma es el siguiente:
#include <p18f4550 . h>
#include <t imers . h>
#include <pwm. h>
#include <adc . h>
#include <de lays . h>
#include <usar t . h>
#include <eep . h>
#include <s t d l i b . h>
#include < i 2 c . h>
#define OLOR PORTAbits .RA0 //Entrada ana log i ca se ~na l sensor .
#define TEMP PORTAbits .RA1 //Entrada ana log i ca temperatura .
#define LED0 PORTBbits .RB5 //Led 0 .
#define LED1 PORTBbits .RB4 //Led 1 .
#define LED2 PORTBbits .RB3 //Led 2 .
#define LED3 PORTBbits .RB2 //Led 3 .
#define RX TX PORTCbits .RC0 //Rx/Tx=1 Enva Rx/Tx=0 Recibe .
#define TAMBUFF 9 //Tama~no maximo b u f f e r trama RX, TX s in contar con e l b l oque
de datos .
#define TAMDATOS 14 //Tama~no maximo b u f f e r de b l oque de datos
#define LONFILTRO 15 //Tama~no de muestra para su f i l t r a d o .
#define VENTMIN 0x250 //Caudal mnimo v en t i l a d o r .
#define CALEMAX 0x3FF //Caudal mnimo v en t i l a d o r .
#define DIR I2C 0xA0 //   De f in i c i one s para I2C
#define MAX SIZE I2C TX 12
#define MAX SIZE I2C RX 6
#define MAX SIZE DATO 3
#pragma c on f i g PLLDIV = 12 //48MHz/12=4MHz. >96MHz.
#pragma c on f i g CPUDIV = OSC2 PLL3 //96MHz/3=32MHz.
#pragma c on f i g USBDIV = 2 //Fuente de r e l o j para USB procedente de l o s 96MHz PLL
div . por 2 .
#pragma c on f i g FOSC = HSPLL HS //HS o s c i l l a t o r , PLL enabled , HS used b USB.
#pragma c on f i g FCMEN = OFF //Fai l Safe Clock ; on i t o r d i s a b l e d .
#pragma c on f i g IESO = OFF // O s c i l l a t o r Swi tchover mode d i s a b l e d .
#pragma c on f i g PWRT = OFF //Power up d i s a b l e d .
#pragma c on f i g BOR = OFF //Brown out Reset ac t i vado en hardware , SBOREN i s
d i s a b l e d .
#pragma c on f i g BORV = 3 //Brown out Vol tage b i t s .
#pragma c on f i g VREGEN = OFF //USB Vol tage Regu la tor Enable b i t > Disab l ed .
#pragma c on f i g WDT = OFF //HW di sab l ed  SW Cont ro l l ed .
#pragma c on f i g WDTPS = 32768 //Watchdog Timer Pos t s ca l e S e l e c t b i t s . 1:32768
#pragma c on f i g MCLRE = OFF //RE3 input pin d i s a b l e d ; MCLR enab led .
#pragma c on f i g CCP2MX = ON //CCP2 input / output mu l t i p l e xado por RC1.
#pragma c on f i g LPT1OSC = OFF //Timer 1 con f i gu red as d i g i t a l I /O on Reset .
#pragma c on f i g PBADEN = OFF //PORT<4:0> pins are con f i gu red as d i g i t a l I /O on
Reset .
#pragma c on f i g STVREN = ON // Stack f u l l / under f low w i l l cause Reset .
#pragma c on f i g LVP = OFF // Sing l e Supply ICSP enab led .
#pragma c on f i g XINST = OFF // In s t r u c t i on s e t e x t ens i on and indexed addre s s ing
mode d i s a b l e d .
#pragma c on f i g DEBUG = OFF //Background debugger d i s ab l e d , RB6 and RB7
con f i gured as genera l purpose I /O pins .
#pragma c on f i g CP0 = OFF //not code p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g CP1 = OFF //not code p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g CP2 = OFF //not code p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g CPB = OFF //not code p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g CPD = OFF //not code p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g WRT0 = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g WRT1 = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g WRT2 = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g WRTB = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g WRTC = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
152 APENDICE B. MANUAL DEL PROGRAMADOR
Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control de su
movimiento a traves de los odorantes recibidos
#pragma c on f i g WRTD = OFF //not wri te p ro t e c t e d .
#pragma c on f i g EBTR0 = OFF //not p ro t e c t e d from t a b l e reads execu ted on o ther
b l o c k s .
#pragma c on f i g EBTR1 = OFF //not p ro t e c t e d from t a b l e reads execu ted on o ther
b l o c k s .
#pragma c on f i g EBTR2 = OFF //not p ro t e c t e d from t a b l e reads execu ted on o ther
b l o c k s .
#pragma c on f i g EBTRB = OFF //not p ro t e c t e d from t a b l e reads execu ted on o ther
b l o c k s .
unsigned char b r e c i b =0; //Bytes r e c i b i d o s para cuando vamos l l enando bufferTX .
unsigned char ok=1; //Flag : 0/1 Trama RX ha/no ha comenzado ' : ' .
unsigned char d i r e c =0; //Direcc in d e l equipo en RAM.
unsigned int caudal=VENTMIN; //Caudal de a i r e .
unsigned int temcal=CALEMAX; //Temperatura de c a l e f a c c i on .
unsigned char bufferRX [TAMBUFF+TAMDATOS] ; // Buf fer de recepc ion .
unsigned char bufferTX [TAMBUFF+TAMDATOS] ; // Buf fer de envo .
// Var iab l e s I2C
unsigned char i 2 c r e g t x [MAX SIZE I2C TX ] ;
char i 2 c r e g r x [MAX SIZE I2C RX ] ;
unsigned char r eg index ; // puntero para reco r r e r l a t a b l a
unsigned char addr i 2 c ;
//RAFAGA: Parpadeo LEDs
void ra faga (void )
f
stat ic int paso=0;
int ve lo ;
ve l o=1030 caudal ;
ve l o=5+(ve lo /5) ;
Delay10KTCYx( ve lo ) ;
i f ( paso==0) fLED0=1;LED1=0;LED2=0;LED3=0;g //Frame1 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==1) fLED0=1;LED1=1;LED2=0;LED3=0;g //Frame2 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==2) fLED0=0;LED1=1;LED2=0;LED3=0;g //Frame3 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==3) fLED0=0;LED1=1;LED2=1;LED3=0;g //Frame4 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==4) fLED0=0;LED1=0;LED2=1;LED3=0;g //Frame5 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==5) fLED0=0;LED1=0;LED2=1;LED3=1;g //Frame6 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==6) fLED0=0;LED1=0;LED2=0;LED3=1;g //Frame7 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==7) fLED0=0;LED1=0;LED2=1;LED3=1;g //Frame8 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==8) fLED0=0;LED1=0;LED2=1;LED3=0;g //Frame2 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==9) fLED0=0;LED1=1;LED2=1;LED3=0;g //Frame3 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==10) fLED0=0;LED1=1;LED2=0;LED3=0;g //Frame4 + Tiempo de
espera .
else i f ( paso==11) fLED0=1;LED1=1;LED2=0;LED3=0;g //Frame5 + Tiempo de
espera .
paso++;
i f ( paso==12)
paso=0;
g
//ACTUAL() : Ac tua l i z a v a l o r e s en RAM para r e a l i z a r medida .
int ac tua l (void )
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f
d i r e c =256Read b eep (0 x0000 )+Read b eep (0 x0001 ) ; //Obtiene d i r e c c i on de
coms .
caudal=256Read b eep (0 x0002 )+Read b eep (0 x0003 ) ; //Obtiene cauda l d e l
v e n t i l a d o r .
temcal=256Read b eep (0 x0004 )+Read b eep (0 x0005 ) ; //Obtiene temperatura
de c a l e f a c c i on .
g
//SENSORES() : Lectura de l a s e ~na l d e l o l o r y l a temperatura .
int s en s o r e s (char cana l )
f
i f ( cana l==0) //Canal 0 usado entrada por ADC.
SetChanADC(ADC CH0) ; // Sea l d e l o l o r .
else //Canal 1 usado entrada por ADC.
SetChanADC(ADC CH1) ; // Sea l d e l o l o r .
ConvertADC( ) ; //Act iva convers ion .
while (BusyADC( ) ) fg //Espera a c t u a l i z a c i on .
return ReadADC() ; //Lee y enva va l o r s e ~na l ana log i ca .
g
//INT2ASCII(numero , pos ) : Devuelve e l numero a s c i i de l a po s i c i on ' pos ' de un
entero pasado a hexadecimal 0 , 1 , 2 . . . ,D,E,F. pos=0 ,1 ,2
unsigned char i n t 2 a s c i i (unsigned int num, unsigned int pos )
f
unsigned int cont ;
unsigned int r e s t o ;
unsigned int div idendo ;
d iv idendo=num;
for ( cont=0; cont<=pos ; cont++)f //Recorre po s i c i one s
r e s t o=div idendo %16;
div idendo=div idendo /16 ;
g
i f ( r e s to <10) // Si estamos de '0 ' a '9 '
r e s t o+=48; //0=48, 1=49, 2=50, 3=51. . .
else // Si estamos de 'A' a 'F '
r e s t o+=55; //A=65, B=66, C=67, D=68. . .
return (unsigned char ) r e s t o ;
g
//ASCII2INT( array 4 d i g s ) : Devuelve numero entero con e l v a l o r numerico de array
a s c i i de cuatro d g i t o s .
unsigned int a s c i i 2 i n t (unsigned char num [ 4 ] )
f
unsigned int r e s u l t =0, expon=1, cont ;
for ( cont=0; cont<4; cont++)f //Recorre l o s 4 d g i t o s .
i f (num[ cont ]<0x3A) // Si estamos de '0 ' a '9 '
r e s u l t+=expon (num[ cont ] 0x30 ) ;
else i f (num[ cont ]>0x40 ) // Si estamos de 'A' a 'F '
r e s u l t+=expon (num[ cont ] 0x37 ) ;
expon=16; // incrementa 2^4
g
return r e s u l t ; //Manda va l o r .
g
unsigned int a s c i i 2 i n t i 2 c (char num[MAX SIZE DATO] )
f
unsigned int i , j , va lor , r e su l tado , exponente ;
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va lo r = 0 ;
r e su l t ado = 0 ;
for ( i =0; i<MAX SIZE DATO; i++)f
exponente = 1 ;
i f (num[ i ]>=0x30 && num[ i ]<=0x39 ) // Si estamos de '0 ' a '9 '
va lo r = num[ i ]   0x30 ;
else i f (num[ i ]>=0x41 && num[ i ]<=0x46 ) // Si estamos de 'A' a 'F '
va lo r = num[ i ]   0x41 + 10 ;
for ( j=MAX SIZE DATO 1; j>i ; j  )
exponente = 16 ;
r e su l t ado += exponente  va lo r ;
g
return r e su l t ado ;
g
//LRC: Calcu la LRC de una trama para ser enviado . Trama sobre l a que c a l c u l a r LRC
, l on g i t u d de e s t a .
unsigned int montaLRC(unsigned char trama , int l on )
f
int cont ;
unsigned char by t e l r c =0; //Byte de redundancia .
for ( cont=1; cont<lon  4; cont+=2)f //Todos menos ' : ' y LRCs+CRLFs
i f ( trama [ cont ]<58 && trama [ cont+1]<58) //Convertimos a s c i i >
en te ros .
by t e l r c +=(16(trama [ cont ] 48)+(trama [ cont+1] 48) ) ;
else i f ( trama [ cont ]<58 && trama [ cont+1]>64)
by t e l r c +=(16(trama [ cont ] 48)+(trama [ cont+1] 55) ) ;
else i f ( trama [ cont ]>64 && trama [ cont+1]<58)
by t e l r c +=(16(trama [ cont ] 55)+(trama [ cont+1] 48) ) ;
else i f ( trama [ cont ]>64 && trama [ cont+1]>64)
by t e l r c +=(16(trama [ cont ] 55)+(trama [ cont+1] 55) ) ;
g
by t e l r c=~by t e l r c ; //Complemento a uno .
by t e l r c+=1; //Completa complemento a 2 .
return by t e l r c ;
g
//FILTRO: F i l t r o de l a l e c t u r a de l on g i t u d lon . Promediado de " lon " va l o r e s 1<lon
<64, 0/1 r e a l / normalizado . Canal 0/1 Alta Resolu /Rango .
unsigned int f i l t r o (char lon , char cana l )
f
unsigned char cont ;
unsigned int dato , suma=0;
f loat s a l i d a ;
for ( cont=0; cont<lon ; cont++)
suma+=(unsigned int ) s en s o r e s ( cana l ) ; //Suma va l o r normalizada
para media .
dato=(suma/ lon ) ; //Calcu la media .
return dato ; //Manda dato .
g
//TRAMATX: Monta trama de envo segun func ion y luego l a manda
void tramatx (char fun , unsigned int dato )
f
unsigned char tamTX=0; //Tamao de l a trama enviada .
unsigned char l r c t x [ 2 ] , b y t e l r c ; // Buf fer para b l oque de d i r e c c i on .
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unsigned int cont ;
unsigned int a=35, b=18;
//LED0=1;LED1=1;LED2=1;LED3=1; //LED TX
i f ( fun==' 6 ' ) f //Tenemos p e t i c i n de e s c r i t u r a .
//Monta trama conf irmacin de e s c r i t u r a .
tamTX=17; //Tamao trama re spue s t a a e s c r i t u r a .
for ( cont=0; cont <13; cont++)
bufferTX [ cont ]=bufferRX [ cont ] ; //Copia primer tramo de
trama .
by t e l r c=montaLRC( bufferTX , 17) ; //Construye LRC(Trama y long de
trama ) .
bufferTX [13]= i n t 2 a s c i i ( byte l r c , 1 ) ; //LRC0 Redundancia
l o n g i t u d i n a l 0 .
bufferTX [14]= i n t 2 a s c i i ( byte l r c , 0 ) ; //LRC1 Redundancia
l o n g i t u d i n a l 1 .
bufferTX [15]=0x0D ;
bufferTX [16]=0x0A ;
g //Trama de 17 by t e s .
else i f ( fun==' 3 ' ) f //Tenemos p e t i c i n de l e c t u r a .
//Monta trama conf irmacin de e s c r i t u r a .
tamTX=15;
for ( cont=0; cont<5; cont++)
bufferTX [ cont ]=bufferRX [ cont ] ; //Copia primer tramo de
trama .
bufferTX [5]=0 x30 ; // '0 '
bufferTX [6]=0 x32 ; // '2 '
for ( cont=0; cont<4; cont++)
bufferTX [ cont+7]= i n t 2 a s c i i ( dato ,4  cont 1) ; //Datos .
by t e l r c=montaLRC( bufferTX , 15) ; //Construye LRC(Trama y long de
trama ) .
bufferTX [11]= i n t 2 a s c i i ( byte l r c , 1 ) ; //LRC0 Redundancia
l o n g i t u d i n a l 0 .
bufferTX [12]= i n t 2 a s c i i ( byte l r c , 0 ) ; //LRC1 Redundancia
l o n g i t u d i n a l 1 .
bufferTX [13]=0x0D ;
bufferTX [14]=0x0A ;
g //Trama de 15 by t e s .
RX TX=1; //Desactivamos l e c t u r a .
//Delay100TCYx (2) ; //Esperamos e s t a b i l i z a c i o n .
while (BusyUSART( ) ) ; //Bus l i b r e ?
for ( cont=0; cont<tamTX; cont++)f //Recorremos b u f f e r TX.
while (TXSTAbits .TRMT==0) ; // Sigue enviando?
TXREG=bufferTX [ cont ] ; //Enva trama .
g
while (TXSTAbits .TRMT==0) ; // Sigue enviando?
//LED0=0;LED1=0;LED2=0;LED3=0; //LED TX
RX TX=0; //Desactivamos l e c t u r a .
g
//OPERA: Rea l i za operac iones demandadas por e l maestro .
void opera (void )
f
unsigned char dat [ 4 ] , e r r o r =0; //Dato n i v e l a l t o , ba jo . No error .
unsigned int cont , d i r , dato ;
i f ( bufferRX [4]== ' 3 ' ) f // Si func in = '3 ' ( l e c t u r a )
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ADCON1 = 0B00001101 ; //<( ??? )>nn //CH0, CH1, CH2 y CH3.
for ( cont=0; cont<4; cont++) //Recorre trama para ob tener dato .
dat [3  cont ]=bufferRX [ cont +5] ;
d i r=a s c i i 2 i n t ( dat ) ; //Obtiene d i r e c c i on .
switch ( d i r ) f //En func . de d i r e c c i on != re spue s t a
case 0x0000 : dato = d i r e c ; //Direcc ion de red .
break ;
case 0x0001 : dato = caudal ; //Caudal de a i r e .
break ;
case 0x0002 : dato = temcal ; //Temperatura de c a l e f a c c i on .
break ;
case 0x0003 : dato = (unsigned int ) f i l t r o (LONFILTRO, 0) ;
//Adquiere s e ~na l de o l o r .
break ;
case 0x0004 : dato = (unsigned int ) f i l t r o (LONFILTRO, 1) ;
//Adquiere s e ~na l de temperatura .
break ;




else i f ( bufferRX [4]== ' 6 ' ) f // Si func ion = '6 ' ( e s c r i t u r a )
for ( cont=0; cont<4; cont++) //Recorre trama para ob tener dato .
dat [3  cont ]=bufferRX [ cont +15] ;
dato=a s c i i 2 i n t ( dat ) ; //Obtiene dato .
for ( cont=0; cont<4; cont++) //Recorre trama para ob tener d i r e c c .
dat [3  cont ]=bufferRX [ cont +5] ;
d i r=a s c i i 2 i n t ( dat ) ; //Obtiene d i r e c c i on .
switch ( d i r ) f //En func . de d i r e c c i on != re spue s t a
case 0x0000 : //Cambia d i r e c c i on de comunicaciones .
Write b eep (2 dir , dato /256) ;
Busy eep ( ) ; //Guarda dato en EEPROM en
d i r e c c i one s 2 dir , 2 d i r +1.
Write b eep (2 d i r +1, dato ) ;
Busy eep ( ) ;
d i r e c=dato ;
break ;
case 0x0001 : //Cambiar cauda l de a i r e .
Write b eep (2 dir , dato /256) ;
Busy eep ( ) ; //Guarda dato en EEPROM en
d i r e c c i one s 2 dir , 2 d i r +1.
Write b eep (2 d i r +1, dato ) ;
Busy eep ( ) ;
caudal=dato ;
break ;
case 0x0002 : //Cambia temperatura de c a l e f a c c i on .
Write b eep (2 dir , dato /256) ;
Busy eep ( ) ; //Guarda dato en EEPROM en
d i r e c c i one s 2 dir , 2 d i r +1.
Write b eep (2 d i r +1, dato ) ;








i f ( e r r o r==0) // Si no hay error .
tramatx ( bufferRX [ 4 ] , dato ) ; //Genera y manda trama .
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g
//TRAMA I2C TX: Construye l a trama que se enva por I2C con l o s v a l o r e s de o lor ,
temp sensor , cauda l y temp ca l
void t rama i2c tx (void )
f
unsigned int i , o lo r , temsens , prueba1 , prueba2 ;
o l o r = (unsigned int ) f i l t r o (LONFILTRO, 0) ;
temsens = (unsigned int ) f i l t r o (LONFILTRO, 1) ;
for ( i =0; i<MAX SIZE DATO; i++)f
i 2 c r e g t x [ i ] = i n t 2 a s c i i ( o lor , MAX SIZE DATO   i  1) ;
i 2 c r e g t x [ i +3]= i n t 2 a s c i i ( temsens , MAX SIZE DATO   i  1) ;
i 2 c r e g t x [ i +6]= i n t 2 a s c i i ( caudal , MAX SIZE DATO   i  1) ;




void t rama i2c rx (void )
f
unsigned int i , temp=0;
char cauda l rx [MAX SIZE DATO] , temca l rx [MAX SIZE DATO ] ;
for ( i =0; i<MAX SIZE DATO; i++)f
cauda l rx [ i ] = i 2 c r e g r x [ i ] ;
t emca l rx [ i ] = i 2 c r e g r x [ i + MAX SIZE DATO ] ;
g
temp = a s c i i 2 i n t i 2 c ( cauda l rx ) ;
i f ( temp>=0 && temp<=1023)
caudal = temp ;
temp=0;
temp = a s c i i 2 i n t i 2 c ( temca l rx ) ;
i f ( temp>=0 && temp<=1023)
temcal = temp ;
return ;
g
//INTERRUPCIONES: Baja p r i o r i dad .
void l ow i s r (void ) ;
#pragma code low vec to r=0x008 //Configura vec t o r in t e r rupc i on .
void l ow in t e r rup t (void )
f
asm




#pragma i n t e r rupt l ow l ow i s r //Rutina In te r rup . RX USART
void l ow i s r (void )
f
unsigned char l e o ;
// In t e r rupc ion USART
i f ( PIR1bits .RCIF) f
while (BusyUSART( ) ) ; //Espera bus l i b e r a d o .
l e o=RCREG; //Carga nuevo dato .
bufferRX [ b r e c i b ]= l e o ; //Carga dato .
PIR1bits .RCIF=0; //Apaga f l a g de in t e r rup .
i f ( l e o==' : ' ) f // Si es ca rac t e r de comienzo
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ok=0; //La trama RX va b ien .
b r e c i b =0; //Resetea e l conteo de by t e s .
bufferRX [2 ]=0 ; //No sabemos d i r e c . equipo .
bufferRX [0]= ' : ' ;
g
// Si trama comienza con ' : ' && es su d i r e c c i n o d i r=0 && tama~no
trama corresponde  > TRAMA OK
else i f ( ok==0 && ( d i r e c ==(16(bufferRX [1] 0 x30 )+(bufferRX [2] 0 x30
) ) j j (16 ( bufferRX [1] 0 x30 )+(bufferRX [2] 0 x30 ) )==0) && ((
b r e c i b==(TAMBUFF+TAMDATOS 6) 1 && bufferRX [4]== ' 3 ' ) j j (





opera ( ) ; //Efectua tra tamiento trama .
ok=1; //Nueva trama por de f . no ok .
b r e c i b =0; //Vaca b u f f e r RX.
g
else i f ( b r e c i b==(TAMBUFF+TAMDATOS) ) f // Buf fer l l e n o y trama no
ok .
ok=1; //Nueva trama por de f . no ok .
b r e c i b =0; //Conteo de by t e s a 0 .
g
b r e c i b++; //Mueve nd i c e de b u f f e r .
LED0=0; //LED RX
g
// In t e r r rupc i on I2C
i f ( PIR1bits . SSPIF == 1) f
i f ( SSPSTATbits . S == 1) f
//Estado 1 : El maestro qu i e r e que e l e s c l a vo l e t ransmita
sus r e g i s t r o s
i f ( SSPSTATbits .D A == 0 && SSPSTATbits .RW == 1) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
addr i 2 c = SSPBUF;
t rama i2c tx ( ) ;
r eg index = 0 ;
SSPBUF = i 2 c r e g t x [ r eg index ] ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
//LED0 = 1;
g
//Estado 2 : El e s c l a vo s i gue t ransmi t i endo sus r e g i s t r o s
a l maestro
i f ( SSPSTATbits .D A == 1 && SSPSTATbits .RW == 1) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
r eg index++;
i f ( r eg index >= MAX SIZE I2C TX)
reg index = 0 ;
SSPBUF = i 2 c r e g t x [ r eg index ] ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
LED1 = 1 ;
g
//Estado 3 : El maestro qu i e r e env iar datos a l e s c l a vo
i f ( SSPSTATbits .D A == 0 && SSPSTATbits .RW == 0) f
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SSPCON1bits .CKP = 0 ;
addr i 2 c = SSPBUF;
r eg index = 0 ;
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
LED2 = 1 ;
g
//Estado 4 : Recepcion de datos
i f ( SSPSTATbits .D A == 1 && SSPSTATbits .RW == 0) f
SSPCON1bits .CKP = 0 ;
i 2 c r e g r x [ r eg index ] = SSPBUF;
r eg index++;
i f ( r eg index >= MAX SIZE I2C RX) f
t rama i2c rx ( ) ;
r eg index = 0 ;
g
SSPCON1bits .CKP = 1 ;
LED0 = 1 ;
g
g




void con f i gu ra (void )
f
unsigned int cont ;
TRISA = 0b11111111 ; //RA0/AN0 RA1/AN1 entradas ( Olor/Temperatura )
TRISB = 0b00000011 ; //Puerto B s a l i d a (LED) . Como entradas RB0 y RB1 (
I2C)
TRISC = 0b10111000 ; //Entradas/ s a l i d a s puer to C.
//ADC
OpenADC(ADC FOSC 4 & ADC RIGHT JUST & ADC 0 TAD, ADC CH0 & ADC INT OFF &
ADC REF VDD VSS, ADC 1ANA) ; //Abra ADC  Analog cana l 0 y 1
//PWM
OpenTimer2 ( T2 PS 1 1 ) ; //Config . timer2 , para l a s PWM
//Ca l e facc in
OpenPWM1(0xFF) ; //PWM1 a f r e cuenc i a maxima
SetDCPWM1(CALEMAX) ; // In i c i a lmen t e Ca l e f acc in PWM1 nula
//Vent i l ador
OpenPWM2(0xFF) ; //PWM2 a f r e cuenc i a maxima
SetDCPWM2(VENTMIN) ; // In i c i a lmen t e Vent i l ador PWM2 mnimo
//INTERRUPCIONES
RCONbits . IPEN = 0 ; //Config . i n t . s in p r i o r i d ad e s .
INTCON = 0b11000000 ; //Habi l i tamos PEIE y GIE (1)
INTCON3 = 0b00000000 ; //Deshab i l i tamos todas l a s
PIE1 = 0b00101000 ; // in t e r rupc i one s menos l a RX
PIE2 = 0b00000000 ; // or i g inada por l a USART y tambien por e l I2C
// IPR1bits .RCIP=0; // Pr ior idad de RX USART baja .
//Configuramos e l I2C
OpenI2C (SLAVE 7 , SLEW OFF) ;
SSPADD = DIR I2C ;
SSPCON2bits .SEN = 1 ;
r eg index = 0 ;
for ( cont=0; cont<MAX SIZE I2C TX ; cont++)
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i 2 c r e g t x [ cont ] = ' 0 ' ;
g
void main ( )
f
unsigned int dato ;
//Configuramos e l PIC
con f i gu ra ( ) ; //Configura p e r i f e r i c o s
ac tua l ( ) ; //Toma va l o r e s de comienzo de EEPROM
//Valores i n i c i a l e s
caudal = 512 ;
temcal = 512 ;
while (1 ) f
// ra faga () ;
SetDCPWM1( temcal ) ; // Ca le facc ion : In i c i a lmen t e nula
SetDCPWM2( caudal ) ; //Vent i l ador : In i c i a lmen t e mnimo
g
CloseUSART() ; //Cerramos USART (Formalismo )
ClosePWM1( ) ; //Cerramos PWM1 (Formalismo )
ClosePWM2( ) ; //Cerramos PWM2 (Formalismo )
CloseI2C ( ) ; //Cerramos I2C (Formalismo )
g
En este Anexo unicamente se incluye una peque~na parte del total del codigo generado
para la realizacion de este proyecto. Para una mayor comprension del funcionamiento de los
programas realizados se deben buscar los fuentes en las carpeta de trabajo incluida con el
PFC. La estructura del resto de cheros es similar a la explicada en este Anexo con lo que
con los conocimientos adquiridos a lo largo de este captulo se debe ser capaz de entender el
funcionamiento del resto de programas.





Compra de ordenador personal 1.000 ¤
Componentes del robot 170 ¤
Material de ocina 50 ¤
Total de ejecucion material 1.220 ¤
2) Gastos generales
16% sobre Ejecucion Material 196 ¤
3) Benecio Industrial
6% sobre Ejecucion Material 74 ¤
4) Honorarios Proyecto
1000 horas a 15 ¤/ hora 15000 ¤
5) Material fungible
Gastos de impresion 200 ¤
Encuadernacion 10 ¤
6) Subtotal del presupuesto
Subtotal Presupuesto 16700 ¤
7) I.V.A. aplicable
21% sobre Subtotal Presupuesto 3507 ¤
8) Total presupuesto
Total Presupuesto 20207 ¤
Madrid, Abril 2013
El Ingeniero Jefe de Proyecto
Fdo.: Tomas Vazquez Rubio






Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacion, en este proyecto,
de un Integracion de una nariz electronica ultra-portatil en un robot modular para el control
de su movimiento a traves de los odorantes recibidos. En lo que sigue, se supondra que el
proyecto ha sido encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la nalidad
de realizar dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una lnea de investigacion con
objeto de elaborar el proyecto. Esta lnea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas esta amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.
Supuesto que la utilizacion industrial de los metodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:
Condiciones generales.
1. La modalidad de contratacion sera el concurso. La adjudicacion se hara, por tanto, a la
proposicion mas favorable sin atender exclusivamente al valor economico, dependiendo de
las mayores garantas ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva
el derecho a declararlo desierto.
2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.
3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacion con un importe lmite si
este se hubiera jado.
4. La obra se realizara bajo la direccion tecnica de un Ingeniero Superior de Telecomuni-
cacion, auxiliado por el numero de Ingenieros Tecnicos y Programadores que se estime
preciso para el desarrollo de la misma.
5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no
estara obligado a aceptarla.
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6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de condiciones y
presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizara con su rma las copias solicitadas
por el contratista despues de confrontarlas.
7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecion al proyecto que
sirvio de base para la contratacion, a las modicaciones autorizadas por la superioridad
o a las ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al
Ingeniero Director de obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos
de los pliegos de condiciones, con arreglo a los cuales, se haran las modicaciones y
la valoracion de las diversas unidades sin que el importe total pueda exceder de los
presupuestos aprobados. Por consiguiente, el numero de unidades que se consignan en el
proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento para entablar reclamaciones
de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
8. Tanto en las certicaciones de obras como en la liquidacion nal, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucion material que guran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.
9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algun trabajo que no se ajustase a las condiciones
de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de obras,
se dara conocimiento a la Direccion, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccion resolviera aceptar la obra, quedara el contratista
obligado a conformarse con la rebaja acordada.
10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no guren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara su importe a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutiran entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiendolos a la aprobacion de la Direccion. Los nuevos precios convenidos
por uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.
11. Cuando el contratista, con autorizacion del Ingeniero Director de obras, emplee materiales
de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacion por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute
con mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en
ellas cualquier modicacion que sea beneciosa a juicio del Ingeniero Director de obras,
no tendra derecho sin embargo, sino a lo que le correspondera si hubiera realizado la obra
con estricta sujecion a lo proyectado y contratado.
12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque guren por partida alzada en el
presupuesto nal (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su
defecto, por lo que resulte de su medicion nal.
13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de obras
as como a los Ingenieros Tecnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos
por formacion del proyecto, direccion tecnica y administracion en su caso, con arreglo a
las tarifas y honorarios vigentes.
14. Concluida la ejecucion de la obra, sera reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.
15. La garanta denitiva sera del 4
16. La forma de pago sera por certicaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo con
los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.
17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 das naturales del replanteo ocial
de las mismas y la denitiva, al a~no de haber ejecutado la provisional, procediendose si
no existe reclamacion alguna, a la reclamacion de la anza.
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18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto,
debera comunicarlo en el plazo de quince das al Ingeniero Director de obras, pues
transcurrido ese plazo sera responsable de la exactitud del proyecto.
19. El contratista esta obligado a designar una persona responsable que se entendera con el
Ingeniero Director de obras, o con el delegado que este designe, para todo relacionado
con ella. Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista
debera consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.
20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccion por personal facultativo
de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es obligacion
del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcion de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosfericos u otras
causas, debera ser reparado o reconstruido por su cuenta.
21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que este no sea
debido a causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion
provisional previo reconocimiento y examen por la direccion tecnica, el depositario de
efectos, el interventor y el jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad
el contratista.
22. Hecha la recepcion provisional, se certicara al contratista el resto de la obra, reservandose
la administracion el importe de los gastos de conservacion de la misma hasta su recepcion
denitiva y la anza durante el tiempo se~nalado como plazo de garanta. La recepcion
denitiva se hara en las mismas condiciones que la provisional, extendiendose el acta
correspondiente. El Director Tecnico propondra a la Junta Economica la devolucion de la
anza al contratista de acuerdo con las condiciones economicas legales establecidas.
23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la
actualidad "Presupuesto de Ejecucion de Contrata 2anteriormente llamado "Presupuesto
de Ejecucion Material"que hoy designa otro concepto.
Condiciones particulares.
La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la empresa
cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo a~nadirse las siguientes condiciones
particulares:
1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.
2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los resultados
de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su publicacion
o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente o
para otra.
3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las rese~nadas en las condiciones generales, bien
sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacion, contara con
autorizacion expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuara en
representacion de la empresa consultora.
4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacion a que se destinan sus reproducciones
as como su cantidad.
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5. En todas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.
6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modicacion que se realice sobre el,
debera ser noticada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de este, la empresa
consultora decidira aceptar o no la modicacion propuesta.
7. Si la modicacion se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel que
el proyecto inicial del que resulta el a~nadirla.
8. Si la modicacion no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara toda
responsabilidad que se derive de la aplicacion o inuencia de la misma.
9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los que
resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, debera comunicarlo a la
empresa consultora.
10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan producir
en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.
11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracion de los proyectos
auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacion industrial, siempre que no
haga explcita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.
12. El Ingeniero Director del presente proyecto, sera el responsable de la direccion de la
aplicacion industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso
contrario, la persona designada debera contar con la autorizacion del mismo, quien
delegara en el las responsabilidades que ostente.
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